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Seznam simbolov, okrajšav in terminov 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
impedanca Z ohm Ω 
absolutna vrednost impedance |Z| ohm Ω 
karakteristična impedanca Z0 ohm Ω 
karakteristična impedanca 
mikrotrakaste linije 
Z0,ms ohm Ω 
impedanca modela upora ZR ohm Ω 
impedanca modela kondenzatorja ZC ohm Ω 
impedanca idealnega kondenzatorja XC ohm Ω 
impedanca modela tuljave ZL ohm Ω 
impedanca idealne tuljave XL ohm Ω 
karakteristična impedanca izgubne 
linije 
Z0,re ohm Ω 
karakteristična impedanca 
brezizgubne linije 
Z0,id ohm Ω 
upornost R ohm Ω 
upornost na meter Rd ohm/meter Ω/m 
parazitna serijska upornost RS ohm Ω 
prevodnost G siemens S 
prevodnost na meter Gd siemens/meter S/m 
kapacitivnost C farad F 
kapacitivnost na meter Cd farad/meter F/m 
parazitna paralelna kapacitivnost Cpar farad F 
kapacitivnost vie Cvia farad F 
induktivnost L henry H 
induktivnost na meter Ld henry/meter H/m 
parazitna serijska induktivnost LS henry H 
induktivnost povezave Lpov henry H 
induktivnost vie Lvia henry H 
xvi  Seznam simbolov, okrajšav in terminov  
 
frekvenca f hertz Hz 
resonančna frekvenca f0 hertz Hz 
krožna frekvenca ω hertz Hz 
dolžina l meter m 
hitrost potovanja valovanja v meter/sekundo m/s 
širina w meter m 
efektivna širina povezave w' meter m 
debelina h ali T meter m 
premer vie d meter m 
premer kontakta vie D1 meter m 
premer anti-kontakta vie D2 meter m 
površina A kvadratni meter m2 
dielektričnost materiala εr - - 
efektivna dielektričnost εr,eff - - 
moč signala v dB normirana na 1 
mW moči 
 Decibel-miliwatt dBm 
Tabela 1: Veličine in simboli 
Okrajšava Pomen 
EMC elektromagnetna kompatibilnost 
EMI elektromagnetna motnja 
ESR ekvivalentna serijska upornost 
ESL ekvivalentna serijska induktivnost 
SMD 
komponenta za površinsko pritrditev na 
tiskano vezje 
SI integriteta signalov 
PI integriteta napajanj 
TIV tiskano vezje 
CAD 
orodje za računalniško podprto 
načrtovanje 
CAM orodje za računalniško podprto izdelavo 
ODB++  
format, ki se uporablja za izmenjavo 
podatkov o načrtu tiskanega vezja 
Vs zunanji priključek napajanja vezja 
Vout zunanji priključek izhoda vezja 
MGND zunanji priključek motorne mase vezja 
ECUGND 
zunanji priključek računalniške mase 
vezja 
p_Vs 
meritev in simulacija z merilnimi vrati 
priključenimi med priključek (Vs) 





napajanja ter računalniške mase 
(ECUGND) 
p_Vout 
meritev in simulacija z merilnimi vrati 
priključenimi med priključek izhoda 
(Vout) ter računalniške mase (ECUGND) 
p_MGND 
meritev in simulacija z merilnimi vrati 
priključenimi med priključek motorne 
(MGND) ter računalniške mase 
(ECUGND) 
DUT merjenec 
USB protokol za komunikacijo med napravami 
ASIC namensko integrirano vezje 
CSV vejično ločene vrednosti 
ASCII znakovna kodna shema 
VNA vektorski analizator vezij 
Tabela 2: Okrajšave 
 
Termin Razširjen pomen 
impedančni potek absolutna vrednost impedance 
motnja nezaželen izmenični signal 
mikrovalovno območje 
območje frekvenc od 300 MHz do 300 
GHz [1] 
nizke frekvence območje od 0 do 500 kHz 
visoke frekvence območje od 100 MHz do10 GHz 
merilna vrata 
Z njimi definiram med katerimi točkami 
merim impedanco v simulacijah in pri 
realnih meritvah. 
via metalizirana medplastna povezava 
paralelna resonanca 
Dva paralelna kondenzatorja različnih 
vrednosti ustvarita dve resonančni 
frekvenci v impedančnem poteku. 
linija MGNDS 
linija med priključkom MGND na ohišju 
senzorskega sestava ter MGNDS na 
ASIC-u 
linija PIEZO 
linija med priključkom MGND na ohišju 
senzorskega sestava ter PIEZO na ASIC-
u 
Tabela 3: Termini 












Ko imamo pred seboj nalogo razviti elektronsko napravo in jo potem prodajati, ni cilj 
razvoja samo ta, da naprava opravlja delo, kateremu je namenjena, temveč tudi da deluje 
v skladu s predpisanimi standardi. Ena izmed zahtev za vse elektronske naprave je 
delovanje naprave v skladu z direktivami elektromagnetne združljivosti (EMC). 
Elektromagnetna združljivost je sposobnost naprave, enote naprave ali sistema, da 
zadovoljivo deluje v elektromagnetnem okolju, ne da bi pri tem vnašala nedopustne 
elektromagnetne motnje v okolje. Na splošno pri ugotavljanju elektromagnetne 
združljivosti govorimo o ugotavljanju [2]: 
 elektromagnetnih motečih emisij, to je elektromagnetnih motenj, ki jih zaradi 
svojega delovanja povzroča naprava, oprema ali sistem; 
 elektromagnetne imunosti, to je sposobnosti naprave, enote naprave ali sistema, 
da neoslabljeno deluje v prisotnosti elektromagnetnih motenj. 
Pri vsakem načrtovanju tiskanega vezja izdelka, razporejamo komponente 
tiskanih vezij z upoštevanjem osnovne vezalne sheme. Končno tiskano vezje poleg 
osnovnih lastnosti komponent vsebuje tudi neželene tj. parazitne lastnosti, ki izvirajo iz 
komponent samih ter njihove postavitve na tiskanini. Če načrtovalec pozna vplive realnih 
komponent in tiskanine na osnovno delovanje ter EMC, jih lahko upošteva že v fazi 
načrtovanja tiskanih vezij. Na ta način se optimizira časovni cikel razvoja izdelka, hkrati 
pa se s tem posledično znižajo tudi stroški. Eden od načinov poznavanja vplivov realnih 
elementov tiskanega vezja je simuliranje impedanc med izbranimi točkami na vezju. Iz 
te ideje izhaja tudi tema tega magistrskega dela, kjer je glavni cilj verifikacija simulacij 
impedanc med izbranimi točkami na tiskanem vezju, narejenih v programu SIwave™, s 
pomočjo meritev z vektorskim analizatorjem vezij. Kot primer vplivov parazitnih 
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komponent tiskanih vezij, je v zadnjem poglavju predstavljena impedančna analiza 
vhodne senzorske stopnje, na primeru izbranega tiskanega vezja. 
Magistrsko delo je razdeljeno na teoretični del, simulacije in meritve. V prvem 
delu so opisani modeli ter teoretični izračuni parazitnih komponent glavnih elementov 
tiskanih vezij, ki so pasivne komponente, linija na tiskanem vezju, medplastna 
metalizirana povezava in bakrene plasti napajanja in mas. Predstavljeni so tudi S-
parametri, ki služijo za karakterizacijo poljubnih vezij. Za zaključek teoretičnega dela je 
opisano delovanje vektorskega analizatorja, ki je bil uporabljen za meritve. Predstavljene 
so tudi transformacije, ki jih inštrument uporablja za pretvorbo pomerjenih S-parametrov 
v impedanco z upoštevanjem parazitnih lastnosti merilne opreme. 
V drugem delu je predstavljeno delo s programom SIwave™, ki je bil uporabljen 
za simulacijo impedanc med izbranimi točkami na načrtu tiskanega vezja. Simulirano 
vezje je bilo v program SIwave™ uvoženo iz programa Altium Designer, kjer je bil narisan 
načrt tiskanega vezja. Pokazani so rezultati simulacij ter komentarji. 
Za verifikacijo simulacij, so bile opravljene meritve impedanc med enakimi 
točkami še na realnem vezju. Meritve so bile opravljene z vektorskim analizatorjem vezji 
E5061B, podjetja Keysight. Opisana je izbira merilne metode ter postavitev referenčne 
ravnine s kalibracijo. Vsak rezultat simulacije je nato na istem grafu prikazan z ustreznim 
rezultatom meritve. Ujemanje in odstopanje primerjav je komentirano in argumentirano. 
V zadnjem poglavju je predstavljena impedančna analiza vhodne stopnje. 
Prikazane so meritve impedanc vhodnih linij preko katerih je senzor povezan z 
integriranim vezjem. Iz meritev so narejeni modeli linij, ki vključujejo parazitne 
komponente. Ob poznavanju parazitnih lastnosti so predstavljeni koraki za izenačitev 
impedančnih potekov obeh vhodnih linij, s čimer se vezju izboljša odpornost na motnje. 
 
Ključne besede: SIwave™, impedanca med točkami na tiskanem vezju, vektorski 
analizator vezji, parazitne komponente tiskanih vezij, S-parametri, kalibracija, primerjava 











When we have to develop an electronic device and then sell it, the goal of the 
development isn’t only that the device does the job for which it is intended, but also that 
it works according to safety standards. One of the demands is electromagnetic 
compatibility of the device. Electromagnetic compatibility is the ability of a device to 
work in electromagnetic environment without producing unwanted electromagnetic 
fields. In general, a device must pass immunity and interference tests. 
When designing a printed circuit board (PCB) a specific schematic has to be followed. 
Final PCB includes parasitic elements that originate out of components and PCB 
properties. If the designer knows the influence of parasitic elements, he can foresee their 
effects on basic functions of the device and on the EMC. This way, he can optimize the 
working time and costs. The basic idea/goal of this thesis is to study the influence of 
parasitic elements and to simulate and measure the impedance between certain points on 
PCB in order to make the verification of simulations. The Master’s thesis is divided into 
three parts: theoretical part, simulations and measurements. The first part presents the 
models for analytical calculations of parasitic elements of the PCB elementary elements, 
which are: passive components, transmission lines, vias and cooper plates. Moreover, S-
parameters are described which serve for circuit characterization. The theoretical part 
concludes with a description of a network analyser, its basic components and method to 
calculate impedance from S-parameters. 
SIwave and its use is presented in the second part. SIwave was used to simulate 
impedance between certain points on the PCB. The layout of the PCB was extracted from 
Altium Designer. Furthermore, results of simulations with comments are presented. 
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To verify the simulations, measurements on a real PCB were performed. 
Measurements were realised using network analyser Keysight E5061B. Measurement 
method and calibration is described. Each result of a measurement and its corresponding 
simulation result are presented on the same graph. Matches and mismatches of the 
measurements and simulations are discussed. 
Last part of the thesis shows the impedance measurements of the input path. Models 
of input lines are defined using the results obtained from measurements. The models then 
serve as the reference in order to balance the impedance of the input lines. Balancing 
input lines means that the interference rejection ratio will be increased. 
 
Key words: SIwave™, impedance between points on printed circuit board, vector network 
analyzer, parasitic elements of printed circuit boards, scattering parameters, calibration, 











Komponente elektronskih naprav kot so integrirana vezja, senzorji, pasivni in aktivni 
elementni v modernih elektronskih sistemih povezujejo vodniki na tiskanem vezju (PCB). 
Med risanjem tiskanine je potrebno upoštevati, da z vsako novo povezavo, komponento 
ali drugimi elementi tiskanih vezij, vnašamo v tiskano vezje tudi parazitne komponente. 
Dejstvo je, da sta dve shematsko nepovezani povezavi med seboj povezani preko 
kapacitivnih in induktivnih sklopov. Motnja, ki pride na primer iz integriranega vezja na 
nekem priključku, se širi po tiskanem vezju preko ohmskih, kapacitivnih in induktivnih 
sklopov do zunanjih priključkov vezja in nato naprej po priključnih kablih. Na vsej tej 
poti lahko zaradi frekvenčnega nihanja napetosti ter tokov pride do sevanja 
elektromagnetnega valovanja v okolico naprave. To sevanje se na meritvah EMC meri 
pri meritvi sevalnih emisij.  
Pogled iz stališča imunosti naprave nam kaže, da lahko motnja, ki se širi po napajalnih 
povezavah naprave, ustvari tolikšno nihanje napetosti, da napravo postavi izven njenega 
osnovnega delovanja. Za reševanje teh primerov se uporablja stabiliziranje napajanja 
integriranih vezij s kondenzatorji, s katerimi motnji napravimo nizko impedančno pot, po 
kateri motnja obide občutljive komponente. Posebej dovzetni za motnje so senzorski 
sistemi. Ti zaradi nizkih signalov uporabljenih senzorjev potrebujejo vhodne stopnje z 
velikim ojačenjem. Slednje običajno zahteva drugačne pristope za zagotavljanje 
odpornosti naprave. Eden izmed pristopov je predstavljen v zadnjem poglavju tega dela. 
Poznavanje impedance napajanja lahko razloži pojav nedopustnega sevanja pri 
določeni frekvenci. Vzemimo za primer impedanco napajanja, ki ima svoj maksimum pri 
frekvenci 1 MHz. Tokovna motnja frekvence 1 MHz, ki bo stekla na napajanje, bo po 
Ohmovem zakonu ustvarila spremembo napetosti, ki bo linearno odvisna od impedance  
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napajanja pri frekvenci 1 MHz. Ker so površine napajanja na tiskanih vezjih v primerjavi 
z ostalimi povezavami velike, je ta impedanca napajanja lahko vzrok za nedopustni nivo 
sevanja. Omenjeni impedančno odvisni pojavi kažejo na to, da načrtovalec potrebuje 
parameter impedance za razumevanje vplivov realnih komponent ter načrta tiskanine na 
osnovno delovanje ter EMC. Podjetje Ansys ponuja program SIwave™, s katerim je 
možno izvajati simulacije impedanc med izbranimi točkami na tiskanem vezju, pri čemer 
program upošteva tiskanino ter realne lastnosti komponent. Za vzpostavitev zaupanja 
rezultatom simulacij je potrebno simulacijski model verificirati. S tem namenom je 
glavna naloga tega magistrskega dela namenjena poročilu o verifikaciji simuliranja 
impedanc, ki smo jih dobili s pomočjo omenjenega programa. Za razumevanje izvora 
parazitnih lastnosti tiskanih vezji, ki neposredno vplivajo na impedance med izbranimi 










2 Modeliranje elementov tiskanih vezij  
Parazitne lastnosti vezja so tiste lastnosti, ki jih načrtovalec tiskanega vezja ni namenoma 
postavil na vezje in v električni shemi ne obstajajo. Te veličine so lahko parazitna 
upornost, parazitna kapacitivnost ter parazitna induktivnost. Za ilustracijo vplivov teh 
parazitov na tiskanem vezju lahko uporabimo njene štiri najpogostejše elemente in sicer 
pasivne komponente (R, L, C) za površinsko pritrditev (SMD), linija na tiskanem vezju, 
medplastna metalizirana povezava (via) ter bakrene plasti. Realno stanje je nemogoče 
analitično opisati do potankosti, lahko pa se uporabijo modeli, kjer se idealne komponente 
skupaj poveže tako, da zadovoljivo opišejo realne razmere.  
2.1 Pasivne komponente 
V nadaljevanju so predstavljeni modeli SMD pasivnih komponent. Prikazani so tudi 
primeri impedančnih potekov realnih in idealnih komponent. V modelih niso upoštevane 
resonančne frekvence, ki nastanejo zaradi geometrije komponent. Razlaga tega pojava je 
opisana v poglavju 2.2.1. 
2.1.1 Upor 
Upor z njegovimi paraziti je največkrat predstavljen z modelom prikazanem na sliki 2.1 
[3].  
 
Slika 2.1: Model upora 
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Kondenzator Cpar predstavlja kapacitivnost med priključki, Ls pa induktivnost zaradi 
geometrije uporovne plasti, ki nastane med laserskim naravnavanjem upornosti (ang. 
trimming) [4]. 











2  (2.1) 
Za ilustracijo vpliva parazitnih komponent je na sliki 2.2 prikazana primerjava 
impedančnih potekov modela realnega upora, idealnega upora ter parazitne induktivnosti 
in kapacitivnosti. Uporabljene vrednosti so: R = 50 Ω, Ls = 0.85 nH in Cpar = 0.035 pF[5].  
 
Slika 2.2: Impedančni potek modela realnega upora, idealnega upora ter parazitov 
Na impedančni potek realnega upora najprej začne vplivati parazitna induktivnost Ls., ki 
vpliva do resonančne frekvence f0. Od te frekvence naprej ima glavni vpliv parazitna 
kapacitivnost Cpar. V resonančni frekvenci je prisoten samo realen del impedance, zato se 
zvezo za izračun resonančne frekvence dobi tako, da se imaginarni del enačbe 2.1 enači 
z 0 in jo reši za frekvence, kot je prikazano z enačbo 2.2.  




























2  (2.3) 




  (2.4) 
 
2.1.2 Kondenzator 
Najpogostejši model s katerim ponazorimo realni kondenzatorja [3] je serijski nihajni 
krog, tak kot je prikazan na sliki 2.3.  
 
Slika 2.3: Model realnega kondenzatorja 
Parazitna induktivnost Ls modelira induktivnost priključkov ter plošč kondenzatorja in je 
imenovana tudi ekvivalentna serijska induktivnost (ESL). Parazitna upornost Rs modelira 
upornost priključkov ter puščanje dielektrika in se imenuje tudi ekvivalentna serijska 
upornost (ESR). 
Za model kondenzatorja na sliki 2.3 se impedanca izračuna po enačbi 2.5. 




Za impedanco idealnega kondenzatorja velja zveza, ki je prikazana z enačbo 2.6. 
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Primerjava impedančnih potekov idealnega kondenzatorja, parazitne induktivnosti in 
upornosti ter modela realnega kondenzatorja je prikazana na sliki 2.4. Za izris so 
uporabljene naslednje vrednosti: C = 10 nF, Rs = 0.0974 Ω, Ls = 0.519 nH. Slednje 
vrednosti pripadajo modelu kondenzatorja kapacitivnosti 10 nF, proizvajalca AVX in 
oznaki komponente 06031C103KA, ki ga uporablja program SIwave™. 
 
Slika 2.4: Impedančni potek modela realnega kondenzatorja, idealnega kondenzatorja ter posameznih 
parazitnih komponent 
Do resonančne frekvence prevladuje vpliv kondenzatorja, zato absolutna vrednost 
impedance pada z 1/𝜔𝐶 ter naklonom -20 dB/dekado. Od resonančne frekvence naprej 
pa prevladuje vpliv Ls, zato impedanca narašča z 𝜔𝐿𝑠 ter naklonom 20 dB/dekado. Ob 
poznavanju absolutne vrednosti impedance kondenzatorja pri frekvenci pred resonančno 
frekvenco, kjer je naklon impedančnega poteka -20 dB/dekado, se lahko kapacitivnost 





Parazitno induktivnost pa se lahko izračuna s pomočjo enačbe 2.8, kjer je absolutna 
vrednost impedance odčitana pri izbrani frekvenci po resonančni frekvenci ter naklonu 
impedančnega poteka 20 dB/dekado. 








 , (2.8) 
Resonančna frekvenca modela kondenzatorja nastane pri frekvenci, kjer se imaginarna 
dela impedance izničita. Izpeljava formule za izračun resonančne frekvence je prikazana 








Ker je imaginarni del impedance v resonančni frekvenci enak 0, potem iz enačbe 2.5 
izhaja, da je v resonančni frekvenci vrednost impedance enaka parazitni upornosti Rs. 
2.1.3 Tuljava 
Tuljavo in njene parazite se najpogosteje modelira z modelom prikazanim na sliki 2.5 [3]. 
 
Slika 2.5: Model realne tuljave 
Pri nižjih frekvencah načeloma velja, da je parazitna upornost Rs(f) enaka upornosti žice, 
iz katere je narejena tuljava. Z naraščanjem frekvence zaradi kožnih efektov ta upornost 
narašča. Upoštevanje kožnega efekta ni vedno nujno potrebno. Odvisen je od debeline in 
premera žice, frekvence vzbujanja in materiala žice. Pri tuljavi, ki je narejena iz 30 mm 
dolge okrogle bakrene žice premera 0,5 mm, se izkaže, da pri frekvenci 150 kHz upornost 
narase za 10 % [6]. 
Ker med ovoji tuljave obstaja električno polje, obstaja med njimi tudi parazitna 
kapacitivnost. Če je tuljava narejena v plasteh, ravno tako obstaja kapacitivnost med 
različnimi plastmi. Poleg tega je parazitna kapacitivnost tudi med priključki tuljave. Ker 
so ločene meritve vseh teh kapacitivnosti zelo zahtevne, se vse kapacitivnosti združi v 
eno paralelno parazitno kapacitivnost Cpar. 
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Enačbo za impedanco modela realne tuljave na sliki 2.5 se dobi tako, da se najprej zapiše 








Enačbo 2.11, ki prikazuje zvezo za izračun impedance modela tuljave dobimo tako, da 










2   (2.11) 
Impedanco idealne tuljave se izračuna enačbi 2.12. 
 𝑋𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 (2.12) 
Primerjava impedančnih potekov idealne tuljave, modela realne tuljave ter parazitne 
kapacitivnosti in upornosti je prikazana na sliki 2.6. Za izris so uporabljene naslednje 
vrednosti: Cpar = 0.261 pF, Rs = 0.247 Ω, L = 10 nH. Parazitne vrednosti pripadajo modelu 
tuljave induktivnosti 10 nH, proizvajalca AVX in oznaki komponente 0805SE10NH, ki 
ga uporablja program SIwave™. 
 
Slika 2.6: Impedančni potek modela realne tuljave, idealne tuljave ter parazitov 





Iz slike 2.6 je razvidno, da impedanca idealne tuljave vedno narašča s frekvenco, kar pa 
ne drži za model realne tuljave. Impedanca je od frekvence 0 Hz do okrog 3 MHz 
približno enaka parazitni upornosti Rs. Od frekvence 3 MHz dalje začne impedanca 
modela naraščati z 𝜔𝐿 vse do resonančne frekvence. Od resonančne frekvence naprej 
začne impedanca padati z 1/𝜔𝐶𝑝𝑎𝑟, zaradi vpliva paralelne kapacitivnosti. 
Resonančna frekvenca modela tuljave se zgodi pri frekvenci, kjer ni prisotnega 
imaginarnega dela impedance. Imaginarni del impedance iz enačbe 2.11 izgine, ko je ta 
enak 0. Izpeljava formule za izračun resonančne frekvence je prikazana z enačbo 2.13. 
 























  (2.14) 




 . (2.15) 
 
2.2 Linija na tiskanem vezju 
Pomemben sestavni del vsakega tiskanega vezja so bakrene povezave med 
komponentami na tiskanini. Povezave so lahko speljane po površini tiskanine, lahko pa 
so vkopane v njeno strukturo. Vsak tip povezave prinaša v vezje dodatne parazitne 
komponente zaradi svoje geometrije. Na primer kondenzator, ki je povezan na napajanje 
nekje na vezju, ima zaradi svojih povezav vneseno dodatno serijsko upornost in 
induktivnost, poleg tega pa še dodatno paralelno kapacitivnost med povezavama. 
Če načrtovalec vezja želi upoštevati vplive povezav na vezju, mora poznati vedo o linijah. 
Linija je struktura dveh povezav, ki je namenjena prenosu izmeničnih signalov. 
Frekvenca teh signalov je tako velika, da je potrebno upoštevati naravo valovanja, npr. 
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odboji, interferenca, … Model linije sestavlja četveropol, ki je prikazan na sliki 2.7 [7]. 
Tak model predstavlja infinitezimalno kratek del linije, kar pomeni, da je celotna linija 
sestavljena iz neskončnega števila takšnih četveropolov.  
 
Slika 2.7: Model elementarnega dela linije 
Značilnost večine linij je, da imajo enak prečni prerez vzdolž svoje dolžine, kar jim daje 
enotno impedanco, ki se imenuje karakteristična impedanca [8]. Karakteristična 
impedanca v izbrani točki na liniji pove, kakšno je razmerje napetosti in toka enega 
samega vala, ko se ta širi vzdolž linije. Karakteristično impedanco se izračuna z enačbo 
2.16. 
 𝑍0,𝑟𝑒 = √
𝑅𝑑 + 𝑗𝜔𝐿𝑑  
𝐺𝑑 + 𝑗𝜔𝐶𝑑
 (2.16) 
Velikokrat se uporablja tudi poenostavljena enačba 2.17, ki velja za brez-izgubno linijo, 
pri kateri velja, da sta R in G enaka 0. 




Na tiskanih vezjih obstaja več tipov linij, ki se med seboj razlikujejo po postavitvi in 
geometriji povezav. Nekaj najbolj pogostih tipov [9] je prikazanih na sliki 2.8. V 
nadaljevanju je prikazana izpeljava enačb parazitne kapacitivnosti in induktivnosti 
povezav mikrotrakaste linije. To je linija, ki ima signalno povezavo speljano nad bakreno 
plastjo mase, kot je prikazano na sliki 2.8(a). 






Slika 2.8: Nekaj pogostih tipov linij na tiskanih vezij 
Standard IPC2141 [9] ponuja enačbe za približen izračun kapacitivnosti mikrotrakaste 
linije na enoto dolžine, ki nudijo manjšo napako kot 2 %. Za izračun kapacitivnosti 
mikrotrakaste linije je potrebno poznati hitrost svetlobe (c), efektivno dielektričnost (εr,eff) 




  (2.18) 
V primeru mikrotrakaste linije je karakteristična impedanca enaka Z0,ms, in se jo izračuna 




























kjer je 𝜂0 = √𝜇0/𝜀0, kar je impedanca vala v praznem prostoru. Oznaka w' predstavlja 
efektivno širino signalne povezave in se jo izračuna z enačbo 2.20. 
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Ko je poznana parazitna kapacitivnost linije na enoto dolžine, se lahko iz enačbe 2.17 
izračuna tudi parazitno induktivnost na enoto dolžine.  
Induktivnost same povezave, tj. povezave, ki ni speljana nad plastjo mase in nima 
upoštevanih valovnih pojavov, se izračuna po empirični enačbi 2.22[10]. 
 
𝐿𝑝𝑜𝑣 = 2 × 10






) + 0.5] 
 
(2.22) 
2.2.1 Resonančne frekvence resonančnih linij 
Linija se delijo na resonančne in neresonančne [11]. Razlika med njima je, da pri 
neresonančni ne more priti do stojnega valovanja, ki bi povzročilo resonance v impedanci, 
zato ker je linija neskončno dolga ali pa je zaključena s karakteristično impedanco. Veliko 
bolj zanimiva iz stališča resonanc je resonančna linija. To je linija, ki ima končno dolžino 
in ni zaključena s karakteristično impedanco, kar rezultira v tem, da vhodna impedanca v 
linijo ni samo uporovna, ampak ima tudi reaktivne komponente (L in C). V primeru da je 
linija zaključena s kratkim stikom ali odprtimi sponkami, se na liniji vzpostavi stojno 
valovanje. 
V točkah maksimuma in minimuma napetosti na linij, ki je kratko sklenjena ali ima odprte 
sponke, ima impedanca linije uporovni značaj oz. pride do resonance v impedanci. Do 
točk maksimumov in minimumov pride na vsakih λ/4, gledano od izhoda proti vhodu. Če 
je linija kratko sklenjena, ima visoko impedanco pri vseh lihih večkratnikih λ/4, saj je v 
tisti točki maksimum napetosti in minimum toka (slika 2.9 A). Linija z odprtimi sponkami 





pa ima pri vseh sodih večkratnikih λ/4 nizko impedanco (slika 2.9 B), saj pride v tisti 
točki do minimuma napetosti in maksimuma toka.  
 
Slika 2.9: Pojav stojnega valovanja napetosti in toka na linij 
Linija dolžine λ/4, ki je zaključena s kratkim stikom, ima značaj paralelnega nihajnega 
kroga (slika 2.9 C). Linija dolžine λ/4, ki je zaključena z odprtimi sponkami, pa ima značaj 
serijskega nihajnega kroga (slika 2.9 D). 
Za boljše razumevanje je na tej točki smiselno predstaviti glavne značilnosti paralelnih in 
serijskih nihajnih krogov. 
 PARALELNI NIHAJNI KROG 
o V resonanci ima visoko upornost. Nihajni krog brez izgub ima neskončno 
impedanco (odprte sponke). Impedanca drastično pada pred in po 
resonanci. 
o V kolikor ima generator nižjo frekvenco kot je resonančna frekvenca, bo 
večina toka tekla skozi tuljavo. Do tega privede dejstvo, da je XL premo 
sorazmeren frekvenci, XC pa obratno sorazmeren. 
 SERIJSKI NIHAJNI KROG 
o V resonanci ima nizko upornost. Nihajni krog brez izgub ima nično 
impedanco. Impedanca drastično narašča pred in po resonanci. 
o Do resonančne frekvence ima nihajni krog kapacitivni značaj. 
o Po resonančni frekvenci ima nihajni krog induktivni značaj. 
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Obstoj resonančnih frekvenc resonančnih linij kaže na to, da ima vsaka linija ali element 
tiskanega vezja resonančno frekvenco zaradi svoje geometrije. V nadaljevanju je prikazan 
izračun resonančne frekvence zaradi geometrije SMD komponente velikosti 0603, ki je 
zaspajkana tiskanem vezju tipa FR4 z dielektričnostjo 4,4. 
Komponenta velikosti 0603 ima v metričnih enotah dolžino 1,6 mm. Za približen izračun 
hitrosti potovanja valovanja se lahko uporabi formulo, ki velja za trakasto linijo in se 
izračuna po enačbi 2.23 [12]. Za natančen izračun bi bilo potrebno pred tem uporabiti 







= 143019388 m/s (2.23) 
Resonančno frekvenco se izračuna z enačbo 2.24, ki izhaja iz enačbe za valovno dolžino 





= 357.5 GHz (2.24) 
SMD komponenta tipa 0603 ima zaradi svojih dimenzij resonančno frekvenco pri 
frekvenci 357,5 GHz. Zaradi tako visoke frekvence, je resonančno frekvenco zaradi 
geometrije potrebno upoštevati pri le redkih aplikacijah. 
2.3 Medplastna metalizirana povezava 
Še en pogost element tiskanih vezij je medplastna metalizirana povezava (ang. via). V 
osnovi obstajajo trije tipi medplastnih povezav, ki so prikazani na sliki 2.10 [14].  
 
Slika 2.10: Tipi medplastnih metaliziranih povezav 
Zelena in siva barva predstavljata izolacijski material, rdeča in oranžna pa prevodni. Pod 
številko 1 je prikazana splošna medplastna povezava, številka 2 prikazuje slepo 





medplastno povezavo, številka 3 pa prikazuje pokopano medplastno povezavo. Obstajajo 
tudi mikronske medplastne povezave (ang. mikrovia). To je lahko pokopana ali slepa 
medplastna povezava, katere premer je manjši od 150 µm [15]. Uporabljajo se pri tiskanih 
vezjih z visoko gostoto povezav. 
Kot pojasnjuje literatura [16], ima vsaka medplastna povezava svojo induktivnost ter 
kapacitivnost med plastmi, ki jih povezuje. Poleg tega pa ima še induktivnost in 
kapacitivnost do referenčnih povezav. 
Na sliki 2.11 je primer medplastne povezave brez priključnih povezav, ki je obkrožena s 
plastjo mase na zgornji in spodnji plasti. Za takšen primer medplastne povezave ponuja 
literatura [10] empirične enačbe za izračun kapacitivnosti in induktivnosti med plastmi, 
ki jih medplastna povezava povezuje. 
 
Slika 2.11: Dimenzije medplastne povezave za izračun parazitne kapacitivnosti in induktivnosti 
Induktivnost se izračuna z enačbo 2.25. 
 𝐿𝑣𝑖𝑎 = 2𝑇 [ln
4𝑇
𝑑
+ 1] × 10−9 (2.25) 




× 10−12 . (2.26) 
V praksi se pokaže, da lahko via na 1.6 mm debeli tiskanini, doda povezavi kapacitivnost 
okoli 0.5 pF ter induktivnost okoli 1.2 nH. 
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2.4 Bakrene plasti 
V primeru štiri ali več plastnih vezjih se pogosto vsaj dve plasti uporabi za napajanje in 
maso. Takšen načrt vezja nudi tri poglavitne dobre lastnosti. Prva je ta, da je preko 
medplastne povezave možen dostop do napajanja kjerkoli na vezju, s čimer se doseže tudi 
majhno induktivnost povezav. Druga dobra lastnost je, da parazitna kapacitivnost med 
plastjo napajanja in mase v resnici prestavlja zelo dober kondenzator z majhno parazitno 
induktivnostjo, kar služi za stabiliziranje napajanja. Tak kondenzator predstavlja nizko 
impedančno pot za visokofrekvenčne signale, s čimer preprečujemo, da bi ti signali 
dosegli integrirano vezje, ki ga napajamo; tako torej znižujemo šum napajanja 
integriranih vezij. V povezavi s sliko 2.12 lahko se kapacitivnost izračuna po enačbi 2.27. 
 






Potrebno je poudariti, da ta enačba ne upošteva kapacitivnosti zaradi stresenega polja na 
robu plasti (ang. fringe capacitance). 
Tretja dobra lastnost uporabe bakrenih plasti je, da te velike bakrene plasti služijo tudi za 
odvajanje toplote. Slaba lastnost uporabe bakrenih plasti pa je večanje kapacitivnosti linij 










3.1 Definicija S-parametrov 
Za karakterizacijo linearnih vezij se pogosto uporabljajo hibridni, admitančni ali 
impedančni parametri. Problem teh parametrov je, da so težko merljivi pri napravah, ki 
delujejo v področju mikrovalovnih frekvenc. V primeru merjenja vhodnih impedanc 
četveropola, je potrebno na izhodu pustiti odprte sponke [18]. Pri mikrovalovnih 
frekvencah pa je nemogoče doseči idealno odprte sponke ali idealen kratek stik. Pri teh 
frekvencah odprte sponke predstavljajo neko kapacitivnost na izhodu, kratek stik pa 
induktivnost. Za karakterizacijo linearnih vezij, ki delujejo tudi pri mikrovalovnih 
frekvencah, se zato uporablja S-parametre [19].  
S-parametri nam povedo kakšne so transmisije in refleksije oz. odboji valov na poljubnih 
linearnih vezjih s poljubnim številom parov priključkov. Najbolj pogosto je to četveropol 
(ang. 2-port network), ki je prikazan na sliki 3.1. Ko so odboji in transmisije poznani, se 




Slika 3.1: Četveropol 
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Z oznako a sta označena vpadna vala, z b pa odbita vala. Izračuna se jih z enačbama 3.1 





























𝑍0 je karakteristična impedanca merilnih vrat in je največkrat 50 Ω. Relacija med 
vpadnimi in odbitimi valovi, zapisana z uporabo S-parametrov, je prikazana z enačbama 
3.3 in 3.4. 
 𝑏1 = 𝑆11𝑎1 + 𝑆12𝑎2 (3.3) 
 𝑏2 = 𝑆21𝑎1 + 𝑆22𝑎2 (3.4) 
Iz zadnjih dveh enačb je razvidno, da je odbiti val na izbranih merilnih vratih funkcija 
vpadnih valov v oboja merilna vrata. 
S-parameter definiramo s postavitvijo 𝑎1 ali 𝑎2 na 0, kar predstavlja idealno zaključitev 
oz. priklop bremena, ki ne povzroča odbojev. Slednje pomeni, da morata karakteristična 
impedanca vezja in impedanca bremena biti enaki. Definicije posameznih S-parametrov 







koeficient odboja na vhodu,









koeficient odboja na izhodu,










koeficient transmisije iz vhoda na izhod,










koeficient transmisije iz izhoda na vhod,
 ko je vhod idealno zaključen
) 
(3.8) 





Prva številka indeksa S-parametra pomeni opazovana merilna vrata, druga pa merilna 
vrata kjer je vir signala. Posameznim parametrom četveropola pravimo tudi [20]: 
 𝑆11 je koeficient odboja napetosti na vhodu, 
 𝑆22 je koeficient odboja napetosti na izhodu, 
 𝑆21 je napetostno ojačenje izhoda proti vhodu, 
 𝑆12 je napetostno ojačenje vhoda proti izhodu. 
V tem magistrskem delu se z S-parametri srečujemo na dveh področjih. Prvo področje so 
modeli realnih komponent, ki se jih lahko vključuje v SIwave™, saj so ti narejeni z 
meritvami S-parametrov na realnih komponentah. Drugo področje pa je vektorski 
analizator, ki meri S-parametre in iz teh parametrov izračuna impedanco, kar je bolj 
podrobno opisano v poglavju 4.7. 
3.2 Touchstone® format 
Touchstone format je ASCII tekstovna datoteka, ki se uporablja za dokumentiranje 
različnih parametrov n-vhodnih vezij [21]. Končnica datoteke je .sNp, kjer N ustreza 
številu merilnih vrat. Vsaka datoteka mora vsebovati opcijsko vrstico, ki izgleda takole 
[22]: 
# <enota frekvence> <parameter> <format> R <n>  
 
Enota frekvence pove, v katerih enotah so podatki o frekvencah. Lahko so v Hz, kHz, 
MHz, GHz. Privzeta vrednost je GHz. 
Parameter pove, kakšne parametre vsebuje datoteka. Privzeta vrednost je S (S-parametri), 
lahko pa je tudi Y (admitančni parametri), Z (impedančni parametri), H (hibridni-h 
parametri) ali G (hibridni-g parametri). 
Format pove v kakšni obliki so zapisani parametri. Format je lahko: 
 DB - magnituda v dB in faza (dB = 20*log10[magnituda]), 
 MA - magnituda in faza, 
 RI - realni in imaginarni zapis. 
N predstavlja referenčno upornost in je najpogosteje 50 Ω. 
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Podatkovna vrstica je pri .s2p datoteki zapisana takole: <vrednost frekvence> <N11> 
<N21> <N12> <N22> , kjer so N11, N21, N12 in N22 izbrani parametri. 
 
Primer zapisa: 
# GHz S MA R 50 
0.1 0.909088 -0.130417 0.0909373 1.30388 0.0909373 1.30388 0.909088 -0.130417 
...  










4 Vektorski analizator vezij 
Vektorski analizator vezij je inštrument, ki meri parametre za karakterizacijo električnih 
vezij, komponent ter naprav. Vektorski analizatorji za karakterizacijo uporabljajo S-
parametre, ker je koeficiente transmisije in refleksije v mikrovalovnem področju lažje 
meriti. Omogočajo tudi prikaze Y, Z in H parametrov, ki so preračunani iz S-parametrov 
[23].  
4.1 Splošna zgradba 
V splošnem je vektorski analizator sestavljen iz štirih glavnih gradnikov, ki so potrebni 
za pridobitev informacije o vpadnem, odbitem ter prenešenem valu. Poznavanje teh 
signalov je potrebno za okarakteriziranje merjenca, na primer določitev odbojnih 
koeficientov, S-parametrov itd.  
 
Slika 4.1: Shematski prikaz glavnih gradnikov vektorskega analizatorja vezij 
Glavni gradniki vektorskega analizatorja so: 
 vir vzbujanja, 
 ločilniki signala, 
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 sprejemniki za detekcijo signala, 
 procesor in zaslon za preračun in prikaz rezultatov. 
Na sliki 4.1 je prikazana shema zgradbe vektorskega analizatorja, kjer so vidni vsi glavni 
gradniki. V nadaljevanju so ti gradniki tudi predstavljeni. 
4.2 Vir vzbujanja 
Vir je potreben za ustvarjanje vhodnega signala v merjenec. Iz stališča valovanja mu 
pravimo vpadni val. Z detektorji se nato meri njegovo odbojnost in transmisijo. Viru je 
možno spreminjati frekvenco ter moč signala. Obstajata dva načina realizacije vira. Prvi 
način je z uporabo napetostno krmiljenega oscilatorja (ang. voltage controlled oscilator - 
VCO), drugi način pa je z uporabo sintetiziranega signalnega generatorja (ang. 
synthesized sweeper), ki je natančnejši. 
4.3 Ločilniki signala 
Ločilniki signala opravljajo dve pomembni nalogi. Prva naloga je merjenje vpadnega vala 
za pridobitev informacije o referenci, ki je potrebna za nadaljne izračune. Druga naloga 
je ločevanje vpadnega in odbitega valovanja, to sta vala R in A na sliki 4.1. Ločevanje 
opravljajo smerni sklopniki, ki omogočajo potovanje valovanja samo v eno smer, kar 
pomeni, da imajo nizke izgube v eno smer ter visoke izgube v drugo smer, s čimer se 
doseže ločevanje vpadnega in odbitega valovanja.  
 
Slika 4.2: Izvedbe ločevanja signala 
Smerni sklopniki imajo zaradi narave sklaplanja težave z delovanjem pri nižjih 
frekvencah. Kot rešitev tega se v nekaterih aplikacijah uporabljajo mostiči, ki delujejo od 





enosmernih vrednosti naprej, vendar pa imajo večje izgube. Tipi izvedb ločevanja 
signalov so prikazani na sliki 4.2. 
Pomemben parameter v specifikaciji smernih sklopnikov je usmerjenost (ang. 
directivity). Usmerjenost je parameter, ki pove, kako dobro lahko smerni sklopnik 
zagotavlja ločevanje valovanj, ki potujeta v nasprotni smeri. Po definicij je to faktor 
sklapljanja med vpadno in odbito pot, ki je pomnožen z izgubami v smeri potovanja 
vpadnega signala ter deljeno z izolativnostjo v obratni smeri vpadnega valovanja. Zapis 
v dB je prikazan z enačbo 4.1. 
 
𝑈𝑠𝑚𝑒𝑟. (𝑑𝐵) = 
𝐼𝑧𝑜𝑙. (𝑑𝐵) − 𝑆𝑘𝑙𝑎𝑝. 𝑣𝑝𝑎𝑑𝑛𝑒 𝑖𝑛 𝑜𝑑𝑏𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑖 (𝑑𝐵) − 𝐼𝑧𝑔𝑢𝑏𝑒 𝑣𝑝𝑎𝑑𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑖 (𝑑𝐵) 
(4.1) 
 
4.4 Ozkopasovni detektor – uglašeni sprejemnik 
Vhodni signal v uglašeni sprejemnik (ang. tuned receiver) se z množenjem nosilnega 
signala najprej prestavi v nižjefrekvenčni pas. S tem se poenostavijo komponente za 
realizacijo ozkopasovnega detektorja, poraba je manjša, zniža pa se tudi razmerje med 
frekvenco vhodnega signala in pasovno širino. Poleg vhodnega signala se s tem prestavijo 
v nižjefrekvenčni pas tudi harmonske komponente povezane z virom vzbujanja. Za tem 
se opravi ozkopasovno filtriranje vzbujanja, s čimer se oslabi neželene harmonske 
komponente ter zajem signala z AD pretvornikom.  
 
Slika 4.3: Shema uglašenega sprejemnika ter princip ozkopasovnega filtriranja želenega signala 
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Uglašeni sprejemnik zagotavlja občutljivost v rangu 100 dBm ter okrog 80 dB 
dinamičnega območja detektiranega signala. Območje se lahko še povečuje z 
povečevanjem vhodnega signala, ožanjem ozkopasovnega filtra ter uporabo povprečenja. 
Dinamično območje uglašenega sprejemnika je ključno za dobro natančnost meritve. 
Shema uglašenega sprejemnika je prikazana na sliki 4.3. 
4.5 Shema zgradbe za meritev S-parametrov 
Meritev S-parametrov se izvaja s priklapljanjem vira vzbujanja na merilna vrata 1 ali 2, 
kar je opisano tudi v teoriji S-parametrov v poglavju 3. V vektorskem analizatorju temu 
služi preklopno stikalo (ang. transfer switch). Shema izvedbe meritve S-parametrov je 
prikazana na sliki 4.4. V prvem koraku se vir vzbujanja preko smernega preklopnega 
stikala priklopi na merilna vrata 1, na merila vrata 2 pa se priklopi breme 50 Ω. Takoj za 
virom se z ločilnikom signala odvzame del valovanja vira in pošlje na uglašeni 
sprejemnik. Rezultat iz sprejemnika predstavlja vrednost vpadnega vala pri izračunu S-
parametrov.  
 
Slika 4.4: Shema zgradbe za meritev S-parametrov 
Drugi del vpadnega valovanja gre preko elementa za nastavljanje moči ter preklopnega 
stikala do merjenca. Del vpadnega valovanja se na merjencu odbije. Odbiti val se  
pomočjo smernega sklopnika pripelje do drugega uglašenega sprejemnika, od katerega 





instrument dobi informacijo o odbitem valu. Informacijo o prenesenem valu instrument 
dobi na merilnih vratih 2, ravno tako preko še enega smernega sklopnika in uglašenega 
sprejemnika. S temi koraki inštrument dobi informacije za izračun parametrov S11 in S21 
pri izbrani frekvenci vira vzbujanja. V drugem koraku preklopno stikalo preklopi vir na 
merilna vrata 2, breme 50 Ω pa na merilna vrata 1. Za tem instrument pomeri parametra 
S22 in S12, na enak način kot parametra S11 in S21. 
 
4.6 Prikaz rezultatov 
Zadnji glavni gradnik je izračun in prikaz rezultatov. Vektorski analizator omogoča 
prikaz številnih rezultatov. Instrument v osnovi meri S-parametre, vendar lahko iz teh 
parametrov izračuna tudi druge. Prikaz rezultatov se lahko izvrši na linearni ali 
logaritmični skali, polarnem diagramu ter Smithovem diagramu. [24]. Rezultate meritev 
se lahko izvozi v datoteko z obliko zapisa vejično ločenih vrednosti (ang.Comma-
Separated Values-CSV) ali pa v Touchstone® formatu, kar omogoča naknadno obdelavo 
podatkov v ostalih programih. 
4.7 Preračun impedance iz meritev S-parametrov 
Merjenje impedanc z izbranim vektorskim analizatorjem je možno realizirati z različnimi 
merilnimi metodami. Nekatere merilne metode zahtevajo dodatna priključitvena vezja, ki 
jih ponuja proizvajalec vektorskega analizatorja, spet druge metode omogočajo merjenje 
z doma narejenim priključitvenim vezjem. Obstajajo tudi metode, ki ne zahtevajo nobene 
dodatne opreme. Primernost uporabe določene metode je odvisna od območja amplitud, 
ki se jih želi meriti. Prikaz priklopov merjenca za različne metode je prikazan na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5: Prikaz priklopa merjenca za različne merilne metode 
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4.7.1 Refleksijska metoda 
Ne glede na izbrano metodo je pri preračunu impedance iz S-parametrov vedno potrebno 
upoštevati tudi parazitne lastnosti kablov, merilnih vrat, konektorjev in priključitvenega 
vezja. Slika 4.6 prikazuje glavne parazitne lastnosti, ki jih je potrebno upoštevati pri 
refleksijski metodi. 
 
Slika 4.6: Parazitne komponente pri meritvi z refleksijsko metodo 
Oznaka Z11s ponazarja ekvivalentno serijsko impedanco, Y11p pa ekvivalentno vzporedno 
prevodnost. Vrednosti teh dveh parazitnih komponent instrument pridobi med izvajanjem 
kalibracije. Instrument te podatke shrani in jih uporabi pri preračunu S-parametrov. Pri 
meritvi z enimi merilnimi vrati je na voljo samo parameter S11. Impedanco se ob 







− 𝑍11𝑠 (4.2) 
Vrednost Z11 se določi z enačbo 4.3. 




V primeru da so parazitne lastnosti merilne opreme majhne, se lahko za izračun 
impedance merjenca uporabi samo enačbo 4.3. Slednje praktično nikoli ne velja za realne 
meritve, velja pa za preračun rezultatov simulacij.  






Slika 4.7: Primerjava direktnega izvoza impedančna poteka, ter preračunanega iz S11 parametra 
Na sliki 4.7 je prikazana primerjava impedančnih potekov kondenzatorja kapacitivnosti 
10 nF. En impedančni potek je preračunan z enačbo 4.3 iz parametra S11, ki je pomerjen 
v SIwave™, drugi pa je impedančni potek kot ga direktno preračuna SIwave™. Poteka se 
dobro prekrivata, kar potrjuje pravilnost enačbe za preračun impedance iz S11 parametra. 
4.7.2 Serijska metoda 
Kot je prikazano na sliki 4.8, je pri serijski metodi je potrebno uporabiti oboja merilna 
vrata, kar pomeni tudi, da je potrebno upoštevati parazitne lastnosti obojih merilnih vrat, 
pripadajočih kablov ter konektorjev. Pri meritvi z dvojimi vrati je mogoče izmeriti štiri 
S-parametre, vendar je za preračun impedance potreben le parameter S21. 
 
Slika 4.8: Parazitne komponente pri meritvi z serijsko metodo 
Impedanco se iz S21 parametra izračuna po enačbi 4.4 [25]. 
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  𝑍𝑐 =
2𝑍1
𝑆21
− 50 − 𝑍1 − 𝑍𝑠 − 50𝑍1𝑌11𝑝1𝑍𝑠
1 + 50𝑌11𝑝1
 (4.4) 
Zs ter Z1 se izračuna z enačbama 4.5 in 4.6. 








Če so parazitni vplivi merilne opreme dovolj majhni, se za izračun impedance lahko 
uporabi enačbo 4.7. 




4.7.3 Vzporedna metoda 
Vzporedna metoda ravno tako zahteva uporabo obeh merilnih vrat, saj se tudi v tem 
primeru impedanco preračuna iz parametra S21. Shema meritve je prikazana na sliki 4.9. 
 
Slika 4.9: Parazitne komponente pri meritvi z vzporedno metodo 
Z enačbo 4.8 se izračuna kompleksno vrednost impedance [25]. 
  𝑍𝑐 = 50 
𝑍11𝑠1𝑍𝑎 + 𝑍11𝑠1𝑍11𝑠2 + 2500 + 50𝑍11𝑠2(50𝑌11𝑝2 + 1)
100
𝑆21
− (100 + 𝑍𝑏 + 50𝑌11𝑝1𝑍11𝑠2 + 𝑍11𝑠2(1 + 50𝑌11𝑝2))
 (4.8) 
Za in Zb se izračuna z enačbama 4.9 in 4.10. 
  𝑍𝑎 = 1 + 𝑍11𝑠2𝑌11𝑝2(1 + 50𝑌11𝑝1) + 𝑌11𝑝1(50 + 𝑍11𝑠2) (4.9) 





  𝑍𝑏 = 𝑍11𝑠2(1 + 50𝑌11𝑝2) + 2500(𝑌11𝑝1 + 𝑌11𝑝2) (4.10) 
V primeru, da so parazitne lastnosti merilne opreme zanemarljive, se lahko za izračun 
impedance uporabi enačbo 4.11. 

















5 Opis analiziranih tiskanin 
Za izvajanje simulacij ter realnih meritev sta uporabljeni dve geometrijsko enaki 
tiskani vezji, ki sta namenjeni opravljanju iste naloge, vendar se razlikujeta po načrtu 
tiskanine in vrednostih nekaterih uporov ter kondenzatorjev. Dve tiskani vezji sta izbrani 
zaradi večjega števila primerjav meritev in simulacij. V tem magistrskem delu sta 
imenovani tiskanina 1 ter tiskanina 2, kjer je tiskanina 2 posodobljena verzija tiskanine 
1. Vezji služita za priključitev elektronike na piezo senzor tlaka. Ta je s 4-plastno 
tiskanino FR4 povezan preko fleksibilnih povezav. Na FR4 se nahaja namensko 
integrirano vezje (ASIC), ki obdela signal iz senzorja ter ga pošilja naprej do namenskega 
računalnika, s katerim je analizirano vezje povezano v končni aplikaciji. Poleg 
integriranega vezja so na tiskanini prisotne še diode, kondenzatorji in upori. Geometrijska 
skica tiskanine z zunanjimi priključki je prikazana na sliki 5.1. 
 
Slika 5.1: Geometrijske skice tiskanine s priključki 
Pomen priključkov je naslednji: 
 Vs – napajanje 5V, ki je povezano z motornim računalnikom 
 Vout –izhodni signal, ki je povezan z motornim računalnikom 
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 ECUGND – masa motornega računalnika 
 MGND – masa motornega ohišja. 
Potenciala mase ECUGND in MGND v končni aplikaciji izhajata iz iste točke, in sicer iz 
mase avtomobilskega akumulatorja. Zaradi padcev napetosti na avtomobilskem ožičenju 









6 Simulacijski model 
6.1 Priprava simulacijskega modela v Ansys SIwave™ 
Za izdelavo modela, s katerim sem popisal impedančne poteke med izbranimi točkami na 
vezju, je bila uporabljena programska oprema SIwave™ podjetja Ansys. SIwave™ je 
program znotraj paketa programov za analize, rešitve in simulacije na področju integritete 
signalov (SI), integritete napajanj (PI) ter elektromagnetnih motenj (EMI). V to skupino 
spadajo programi: HFSS™, SIwave™, DesignerSI™, Q3D Extractor®, AnsoftLinks™. 
 
Slika 6.1: Orodja za računalniško podprto načrtovanje, od katerih SIwave™ pridobi načrt TIV ter 
simulacije, ki jih podpira 
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Slika 6.1 prikazuje simulacije in analize, ki jih omogoča SIwave™ ter njegovo povezavo 
z orodji za računalniško podprto načrtovanje (CAD). 
SIwave™ omogoča izvoz rezultatov simulacij v datoteko z obliko zapisa vejično ločenih 
vrednosti (ang.Comma-Separated Values-CSV), kar omogoča naknadno obdelavo 
podatkov v drugih programih. 
6.1.1 Uvoz načrta TIV iz Altium Designer-ja v SIwave™ 
Načrt tiskanega vezja je narejen s programom Altium Designer. V tem programu so 
prisotne vse informacije o geometrijskih in fizikalnih lastnostih tiskanine ter o 
uporabljenih komponentah, zato je najprej potrebno uvoziti načrt tiskanine iz Altium 
Designer-ja v program SIwave™. Uvoz se izvede preko formata ODB++, kot je prikazano 
tudi na sliki 6.1. ODB++ je format, ki se uporablja za izmenjavo podatkov o načrtu 
tiskanine med CAD orodji ter napravami za računalniško podprto izdelavo (CAM). Lahko 
pa se uporablja tudi za izmenjavo med CAD orodji samimi [26]. 
 
Slika 6.2: Struktura ODB++ 





Struktura formata ODB++ je prikazana na sliki 6.2. ODB++ ni ena sama datoteka ampak 
je po urejenem sistemu sestavljena iz več datotek. Geometrija vezja je na primer zapisana 
v sekciji "layers", primer zapisa pa izgleda takole: 
#Layer features 
# 
L 1.996063 3.7992126 2.0068897 3.7883859 3 P 0 
L 2 3.4931102 2.0009843 3.4940945 3 P 0 
L 2.0009843 3.4940945 2.0088583 3.4940945 3 P 0 
... 
Po uspešnem uvozu načrta TIV v SIwave™ izgleda okolje programa tako, kot je prikazano 
na sliki 6.3. 
 
Slika 6.3: Programsko okolje SIwave™ po uvozu načrta TIV 
6.1.2 Upoštevanje lastnosti strukture tiskanine 
Da lahko zgradimo čim bolj verodostojen model realnega vezja, je potrebno poznati 
fizikalne lastnosti strukture tiskanine. Med najpomembnejše lastnosti za sestavo 
simulacijskega modela spadajo materiali in debelina bakrenih plasti, debelina laminata 
oz. jedra in preprega ter dielektričnost laminata ter preprega.  
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Slika 6.4: Struktura ter dimenzija plasti uporabljene tiskanine 
Struktura in dimenzije tiskanega vezja so prikazane na sliki 6.4. Vrednost dielektričnosti 
laminata se lahko razbere iz podatkovnega lista laminata, ki za uporabljen laminat FR4 
znaša 4.4 do frekvence 1 GHz [27]. Vse te podatke je potrebno vnesti v simulacijski 
model, kot je prikazano na sliki 6.5. 
 
Slika 6.5: Prikaz vnosa podatkov o strukturi tiskanine v SIwave™ 
6.1.3 Upoštevanje impedančnih potekov realnih komponent 
Eden izmed ključnih korakov do postavitve simulacijskega modela, ki se bo zadovoljivo 
ujemal z realnim vezjem, je vključitev impedančnih potekov realnih komponent. Program 
SIwave™ ponuja obsežno zbirko impedančnih potekov kondenzatorjev in tuljav, ki so 
pomerjeni preko S-parametrov. Velja poudariti, da so ti S-parametri pomerjeni na realni 
komponenti s strani proizvajalca komponente, kar zagotavlja najboljše možno ujemanje 
z realno komponento. Do nekaj razlik pride, ker na svetu ne obstajata dve komponenti z 





enako oznako, ki bi bili popolnoma enako narejeni in bi imeli popolnoma enak 
impedančni potek. Poleg tega pa do neke razlike privede tudi napaka pri meritvi S-
parametrov. Potrebno je paziti tudi na to, da je frekvenčno območje merjenih S-
parametrov komponent znotraj območja frekvenčnega območja, kjer želimo simulirati 
impedance. 
Čeprav je zbirka modelov kondenzatorjev obsežna, še vedno ne vsebuje vseh komponent, 
ki so na analizirani tiskanini. Za komponente, ki v zbirki nimajo svojega modela, so v 
simulaciji izbrani modeli, ki se ujemajo vsaj po kapacitivnosti, proizvajalcu ter tipu 
ohišja. S tem se zagotovi najmanjše možno odstopanje modela od realne komponente. 
Kondenzatorji in tuljave so v magistrskem delu že opisani, poudariti pa je potrebno, da le 
redko katero vezje vsebuje samo ta dva tipa komponent. Modeli realnih uporov niso 
dosegljivi niti v SIwave™ niti na internetnih straneh proizvajalcev, zato so v simulaciji 
uporabljeni idealni modeli uporov. Ker so simulacije impedančnih potekov izvajane do 
frekvence 1 GHz, je na podlagi slike 2.2 predpostavljeno, da parazitne lastnosti SMD 
uporov nimajo pomembnejšega vpliva.  
Modela diode in ASIC-a v simulacijskem modelu nista uporabljena. Problem pri teh dveh 
komponentah je, da je impedančni potek med priključki odvisen, v kateri delovni točki se 
nahaja komponenta. Slednje samo po sebi sicer ne predstavlja velikega problema, ga pa 
predstavlja za program SIwave™, ki ne omogoča vključevanje modelov nelinearnih 
komponent. Slednje se lahko vključi v programu DesignerSI™, vendar to presega okvire 
tega magistrskega dela. Pri meritvah realnega vezja so zato diode in ASIC odstranjeni, 
saj se le tako lahko zagotovi enake pogoje v simulaciji in na realnem vezju. Za verifikacijo 
simulacij s programom SIwave™ je dovolj, če so impedančni poteki med izbranimi 
točkami pomerjeni samo s pasivnimi komponentami. 
6.1.4 Izbira točk za postavitev merilnih vrat 
Z merilnimi vrati se programu SIwave™ pove, kje naj instrument meri impedanco. Pri 
izbiri točk za merjenje impedančnih potekov je potrebno imeti v mislih tudi to, kako se 
bo meritev izvedla na realnem vezju. Rešitev, ki se ponuja sama po sebi, je uporaba 
zunanjih priključkov vezja oziroma vhodov in izhodov vezja. Slednja rešitev je smiselna 
tudi iz stališča EMC, saj so to glavne vhodne in izhodne točke v vezje. Zunanji priključki 
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so največji na tiskanem vezju in so postavljeni na zunanjem robu tiskanine, kar poenostavi 
tudi priklop vektorskega analizatorja vezij. Zaradi večjega števila primerjav simulacij in 
realnih meritev so uporabljena tri merilna vrata za vsako izmed dveh tiskanih vezij. 
Merilna vrata so postavljena na zunanje priključke napajanja (Vs), signalnega izhoda 
(Vout) in maso motorja (MGND). Pri tem referenčno točko pri vsakem od naštetih 
merilnih vrat predstavlja priključek mase motornega računalnika (ECUGND). Priklopi 
merilnih vrat so prikazani v tabeli 6.1, na sliki 6.6 pa so ti priklopi še vizualizirani. 
Prikazane so tudi direktne povezave merilnih vrat do komponent, ki so v pri vseh meritvah 
kondenzatorji. 
Ime merilnih vrat in 
simulacije 
Pozitivni priključek vrat Negativni priključek vrat 
p_MGND MGND ECUGND 
p_Vout Vout ECUGND 
p_Vs Vs ECUGND 
Tabela 6.1: Priklopi in poimenovanje merilnih vrat ter simulacij 
 
Slika 6.6: Prikaz priklopov merilnih vrat 
Na sliki 6.7 je prikazan izgled merilnih vrat v programu SIwave™. 






Slika 6.7: Merilna vrata (oranžna barva) v programu SIwave™ 
6.1.5 Določitev frekvenčnega območja impedančnih potekov 
Simulacije impedančnih potekov so izvajane v frekvenčnem območju od 100 kHz do 1 
GHz. Zgornja meja 1 GHz je izbrana zaradi bojazni prevelikih odstopanj simulacij in 
meritev nad 1 GHz, zaradi vplivov motenj ter valovnih pojavov. Signal frekvence 1 GHz 
ima valovno dolžino 30 cm. Pogovorno pravilo »na palec« pravi, da dokler so dimenzije 
merjenca manjše kot desetina valovne dolžine, valovni pojavi ne vplivajo. Desetina 
valovne dolžine, pri signalu frekvence 1 GHz, znaša 3 cm, kar je ravno v mejah dimenzije 
merjene tiskanine. V podatkovnem listu [27] se razbere tudi, da se pri 2 GHz zmanjša 
dielektričnost dielektrika iz 4.4 na 4.3, kar zopet vpliva na ujemanje meritev in simulacij, 
saj SIwave™ ne upošteva znižanja dielektričnosti.  
6.2 Rezultati simulacij 
Za lažjo interpretacijo rezultatov je potrebno vedeti, do katerih pasivnih komponent so z 
bakrenimi povezavami povezana katera merilna vrata. Slednje je razvidno iz slike 6.6 ter 
zbrano v tabeli 6.2. 
Merilna vrata 
Povezava do kondenzatorjev 
tiskanina 1 tiskanina 2 
p_MGND 10 nF 10 nF 
p_Vout 10 nF 10 nF 
p_Vs 10 nF, 1 µF 100 nF, 1 nF 
Tabela 6.2: Bakrene povezave kondenzatorjev na TIV do merilnih vrat 
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Merilna vrata p_Vs so pri obeh tiskaninah povezana z dvema paralelno vezanima 
kondenzatorjema različnih vrednosti, zato je pričakovan pojav paralelne resonance. Pri 
merilnih vratih p_MGND in p_Vout so pričakovani podobni poteki med seboj, saj je pri 
obeh postavljen enak kondenzator, razlikujejo se le povezave do njih, kar rezultira v 
različno velikih parazitnih komponentah. 
Izkazalo se je, da so se rezultati simulacij ujemali skoraj z vsemi pričakovanji, kar 
prikazujeta sliki 6.8 in 6.9. 
 
Slika 6.8: Simulacija impedančnih potekov na tiskanini 1 
Zanimivo odstopanje od pričakovanj so pokazala merilna vrata p_MGND na sliki 6.9. 
Impedančni potek gledan iz merilnih vrat p_MGND na tiskanini 2 ima resonančno 
frekvenco okrog 17  MHz, na tiskanini 1 pa okrog 29 MHz. Z ozirom na to, da je pri obeh 
tiskaninah uporabljen enak kondenzator, je pričakovana podobna vrednost resonančne 
frekvence. Enačba 2.9 pravi, da se nižjo resonančno frekvenco lahko doseže z večanjem 
induktivnosti ali kapacitivnosti. Iz slike 6.10 je razvidno, da je do frekvence 5 MHz potek 
impedance za obe tiskanini zelo podoben, kar pomeni, da so oboja merilna vrata merila 
podobno kapacitivnost. Iz tega se sklepa, da je za spust resonančne frekvence kriva 
parazitna induktivnost povezav do kondenzatorja.  






Slika 6.9: Simulacija impedančnih potekov na tiskanini 2 
Iz označenih vrednosti impedanc pri frekvenci 100 MHz na sliki 6.10, se z enačbo 2.12 
lahko izračuna, da parazitna induktivnost na tiskanini 1 znaša 2.85 nH, na tiskanini 2 pa 
je ta večja in znaša 7.92 nH. Po pregledu povezav od merilnih vrat p_MGND do 
kondenzatorja, s katerim so povezana, je bilo ugotovljeno, da so pri tiskanini 2 povezave 
daljše in ožje kot pri tiskanini 1. Slednje pa rezultira ravno v večji parazitni induktivnosti, 
kar potrjuje tudi enačba 2.22. 
 
Slika 6.10: Primerjava impedančnih potekov gledanih iz merilnih vrat p_MGND za obe verziji tiskanin 
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Kondenzator med MGND in ECUGND je postavljen za zagotavljanje nizko-impedančne 
poti, s čimer se doseže, da motnje zaobidejo integrirano vezje. Ker je impedanca 
kondenzatorja v resonančni frekvenci najnižja, je smiselno izbrati takšno kapacitivnost, 
da je resonančna frekvenca postavljena čim bližje najbolj motilni frekvenci. S tem se 
doseže, da motnja v največji meri zaobide integrirano vezje. 
Na poteku simulacij je okoli 75 MHz vidna neka majhna nenadna sprememba (ang. 
glitch) v impedanci, ki ostaja nepojasnjena, zato ni upoštevana pri interpretacijah 
rezultatov in primerjavah z meritvami. Do te spremembe pride v relativno majhni pasovni 
širini in je prisotna pri vseh simulacijah razen ene, ki ima to majhno spremembo 










7 Meritve na realnem vezju 
Da lahko potrdimo verodostojnost rezultatov simulacij, je potrebno narediti še meritve 
impedanc med enakimi točkami na realnem vezju. Za izvedbo potrebujemo inštrument, 
ki omogoča meritve impedanc vsaj v takem frekvenčnem območju kot v simulacijah, to 
je od 100 kHz do 1 GHz. V primeru tega dela, je bil uporabljen vektorski analizator vezij 
oznake E5061B, podjetja Keysight. 
7.1 Priprava vezij na meritve 
Pred merjenjem je najprej potrebno zagotoviti čim bolj identične pogoje s simulacijo. To 
zahteva odstranitev komponent, katerih modelov ni voljo – ASIC in diode. Poleg že 
omenjenih težavah z modeli za te nelinearne komponente je pri meritvi realnega vezja 
problem tudi s priklopom napajanja za postavitev aktivnih komponent v delovno točko. 
S priklopom napajanja bi se namreč spremenile impedance po vezju. 
Priklop merjenca pomeni pomemben korak pri izvedbi eksperimentalnih meritev. Za 
priklop so bili izbrani SMA konektorji, ker so to najmanjši konektorji, ki zagotavljajo 
dober električni stik in odpornost na motnje ter posledično tudi dobro ponovljivost 
meritev. Konektorji so prispajkani na enake točke vezja, kot so postavljena merilna vrata 
v simulaciji. Na sliki 7.1 je prikazan priklop konektorja za meritev impedance p_Vout. 
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Slika 7.1: Tiskano vezje s SMA konektorjem za merjenje impedance p_Vout 
Dejstvo, da ima SMA konektor karakteristično impedanco 50 Ω, pri teh meritvah ne igra 
vloge, saj tudi priključitveno vezje za merjenec ni potrebno, da ima karakteristično 
impedanco 50 Ω. Slednje ne igra vloge, saj je celotno priključno vezje potrebno 
kalibrirati.  
7.2 Izbira merilne metode 
Merilno metodo se izbere na podlagi napotkov proizvajalca instrumenta [28]. Iz tega 
dokumenta je priložena tudi slika 7.2, ki prikazuje frekvenčno in amplitudno območje 
merjenja impedanc, kjer proizvajalec inštrumenta zagotavlja, da napaka v merjenju 
amplitude ne presega 10 %. 
 
 
Slika 7.2: Območje, kjer napaka meritve amplitude posamezne merilne metode ne presega 10%. Modra: 
refleksijska metoda, Rdeča: vzporedna metoda, Zelena: zaporedna metoda. 





Ob primerjanju območji merilnih metod ter rezultatov meritev impedančnih potekov iz 
simulacij je moč ugotoviti, da je najbolj primerna vzporedna metoda (ang. Port 1-2 Shunt-
thru method). 
Za priklop merjenca po vzporedni metodi potrebujemo enostavno priključitveno vezje, 
kamor se lahko z ene strani priklopi vektorski analizator, z druge pa merjenec. 
Priključitveno vezje je lahko domače izdelave in je bilo izdelano v okviru tega 
magistrskega dela. Vektorski analizator ima na merilnih vratih 1 in 2 na voljo moške N 
priključke. Iz teh priključkov se preko adapterjev iz N na BNC priključek in koaksialnih 
kablov priklopi priključitveno vezje. Celotni priklop je prikazan na sliki 7.3. 
 
Slika 7.3: Priklop merjenca. A: vektorski analizator, B: merilna vrata 1 in 2, C: elektronska kalibracijska 
naprava za kalibriranje merilnih vrat ter koaksialnih kablov (ECAL), D: priključitveno vezje, E: merjenec 
(DUT)  
Priključitveno vezje je narejeno na dvoplastni FR4 tiskanini. Maso predstavlja ena plast 
tiskanine, signalni priključek pa druga plast. Sestavljata ga še dva moška BNC konektorja 
ter SMA konektor za površinsko pritrditev kot je prikazano na sliki 7.4. 
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Slika 7.4: Priključitveno vezje. A: moški SMA na moški SMA adapter, B: ženski SMA konektor za 
površinsko pritrditev, C: moška BNC konektorja, D: kalibracijski kratek stik, odprte sponke in 
prilagojeno breme. 
7.3 Postavitev referenčne ravnine 
Pred meritvami je nujno potrebna postavitev referenčne ravnine na točke kjer se dejansko 
želi meriti impedanco, kar se izvede s kalibracijo. S tem vektorski analizator pridobi 
informacije o parazitnih lastnostih merilne opreme in jih izloči iz bodočih meritev. V 
primeru tega dela je referenčna ravnina postavljena v točke, kjer je SMA konektor 
prispajkan na tiskano vezje, kot je prikazano na sliki 7.5. 
 
Slika 7.5: Postavitev referenčne ravnine (A) 





Referenčno ravnino se postavi v dveh stopnjah kalibracije. V prvi stopnji se kalibrira 
koaksialne kable ter merilna vrata vektorskega analizatorja s pomočjo elektronske 
kalibracijske naprave ECAL 85062, podjetja Keysight, ki je prikazana na sliki 7.6.  
 
Slika 7.6: Elektronska kalibracijska naprava ECAL 85062 
Koaksialna kabla, ki sta vidna na sliki 7.5, se namesto na priključitveno vezje priklopi na 
kalibracijsko napravo. Kalibracijsko napravo se nato preko USB pogona poveže z 
vektorskim analizatorjem, kjer se s pritiskom na gumb izvede kalibracija. 
V drugi stopnji kalibracije se kalibrira priključitveno vezje, ki je prikazano na sliki 7.4. 
Priključitveno vezje se preko že kalibriranih koaksialnih kablov priklopi na vektorski 
analizator, namesto merjenca pa se vstavi kalibracijski kratek stik, odprte sponke ter 
prilagojeno breme. Ker zaradi večjih razdalj med točkami pri meritvah p_Vs in 
p_MGND, kot je velikost SMA konektorja, ni mogoče opraviti vseh meritev s 
standardnim SMA konektorjem za površinsko pritrditev, je potrebno narediti še dva 
modificirana SMA konektorja. Konektorja morata imeti speljano žičko z neko dolžino do 
referenčnega priključka. Dolžina žičke na kalibracijskem konektorju mora biti enaka 
dolžini žičke na konektorju za merjenje. S tem se konektorju doda nekaj parazitne 
induktivnosti ter kapacitivnosti, ki po kalibraciji ne bo upoštevana v meritvi. Zaradi razlik 
med konektorji, vsaka meritev zahteva svoje kalibracijske člene, kot je prikazano na sliki 
7.7. 
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Slika 7.7: Kalibracijski kratek stik, odprte sponke ter prilagojeno breme za tri različne meritve. Od leve 
proti desni si sledijo: p_MGND, p_Vout, p_Vs 
Kalibracijski kratek stik je narejen tako, da se med sredico in zunanjostjo SMA konektorja 
prispajka žičko. Za prilagojeno breme pa sem vmes prispajka dva paralelno vezana 100 
Ω SMD upora. S tem se doseže polovično parazitno upornost in induktivnost 
kalibracijskega člena [29]. Pri meritvi p_MGND in p_Vs je potrebno narediti kalibracijo 
za modificirane SMA konektorje. Da bi se paraziti kalibracijskih členov čimbolj ujemali 
z modificiranim konektorjem, se za oboje uporabi žičke enake sestave in dolžine. Zaradi 
fizikalnih omejitev pa še vedno ni mogoče popolnoma izenačiti vrednosti parazitov. Prva 
fizikalna omejitev je oblika postavitve žičke. Da se lahko doseže točke oz. priključke za 
merjenje, jo je pri meritvi potrebno postaviti v iztegnjen položaj. Pri kalibracijskih členih 
pa je postavljena v obliko kroga zato, da se lahko doseže sredico in zunanjost SMA 
konektorja. Druga fizikalna omejitev so spajke, ki jih je nemogoče narediti enake za 
kalibracijski člen ter konektor za merjenje, kar spet povzroča neka odstopanja. Tretja 
omejitev je SMD upor, ki ima tudi svoje parazitne lastnosti. Vse te omejitve privedejo do 
razlik v parazitnih lastnostih kalibracijskih členov ter modificiranih SMA konektorjev. 
Razlika nastane tudi pri nemodificiranem SMA konektorju ter pripadajočih kalibracijskih 
členih, saj je kalibracijski člen za kratek stik vseboval žičko, ki ima nekaj parazitne 
induktivnosti. Prilagojeno breme pa je vsebovalo SMD upor, ki zopet ni bil idealen.  
Z omenjenim načinom kalibracije sem minimiziral merilno napako, absolutne vrednosti 
napake pa nisem preučeval, saj sem želel prikazati zgolj kompleksnost problema 











8 Primerjava simulacij in meritev 
V nadaljevanju so prikazane slike primerjav impedančnih potekov dobljenih z meritvami 
in simulacijami. Vsaka od dveh tiskanin ima izvedene tri meritve ter tri simulacije 
impedanc med točkami, ki so prikazane na sliki 6.6, kar skupno pomeni šest primerjav 
meritev in simulacij. Primerjave so narejene v programu Matlab in nato prikazane na 
grafih z logaritemskimi osmi (ang. log-log plot). Zgolj informativno je na vsakem grafu 
primerjave dodan ±25 % amplitudni pas napake, ki je definiran glede na impedančni 
potek simulacij. 
Takšen procent je izbran na podlagi naslednjih dejavnikov. Za vzporedno metodo 
merjenja, proizvajalec vektorskega analizatorja definira območje, ki je prikazano na sliki 
7.2, kjer napaka v merjenju amplitude ne presega 10 %. Rezultati meritev impedanc so 
na nekaterih delih pomerjeni tudi izven tega območja. Prisotne so napake kalibracijskih 
členov, ki so pojasnjene v poglavju 7.3. Ob izvajanju meritev je moč opaziti tudi 
odvisnost serijske upornosti od navora privijanja merjenca na priključitveno vezje. 
Amplituda v resonanci se lahko razlikuje tudi za 50 %. Izkustveno je bilo ugotovljeno 
tudi, da nad 400 MHz na impedančni potek vpliva oblika zavitosti koaksialnih kablov ter 
bližina človeške roke. Simulacija ne upošteva spajk, ki imajo svojo geometrijo, ter v 
simulaciji niso na voljo popolnoma ujemajoči modeli z realnimi komponentami. 
Vsi rezultati meritev in simulacije kažejo tipične impedančne poteke realnih 
kondenzatorjev. V pomoč k razumevanju razlag impedančnih potekov zelo dobro služi 
teorija iz poglavja 2.1.2. 
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8.1 Primerjava impedančnih potekov p_Vout na tiskanini 1 
 
Slika 8.1: Primerjava simulacij in meritev za meritev p_Vout na tiskanini 1 
Na sliki 8.1, ki prikazuje primerjavo impedančnih potekov p_Vout na tiskanini 1 se vidi, 
da se meritev in simulacija zelo dobro ujemata. Obe sta merili praktično enako 
kapacitivnost in induktivnost. Slednje je razvidno tudi iz resonančne frekvence, ki se pri 
obeh pojavi pri 30 MHz. V resonanci je razvidno neko odstopanje v amplitudi 
impedančnih potekov, kar nakazuje na različne vrednosti serijske upornosti. Natančni 
odčitki impedanc pokažejo, da je pri meritvi impedanca v resonanci znašala 0.09 Ω, pri 
simulaciji pa 0.12 Ω. Slednje odstopanje je lahko rezultat neenakega navora privijanja 
merjenca ter kalibracijskih členov med kalibracijo. Navor privijanja namreč direktno 
vpliva na upornost konektorja, ki se z večanjem navora manjša in obratno. 
Tako meritev kot simulacija prikazujeta tipičen potek impedance kondenzatorja, ki ima 
upoštevane svoje parazitne lastnosti ter parazitne lastnosti tiskanega vezja. Kapacitivnost 
kondenzatorja, do katerega so speljane povezave po tiskanini, je 10 nF, kot je prikazano 
na sliki 6.6 (a). Slika 8.2 prikazuje razliko med impedančnim potekom, ki upošteva samo 





model kondenzatorja, ter potekom, kjer je poleg modela kondenzatorja upoštevana tudi 
tiskanina. Iz slike je razvidno, da je amplituda impedance od resonančne frekvence naprej 
precej višja, če se upošteva tudi tiskanina. Slednje pomeni, da tiskanina kondenzatorju 
doda parazitno induktivnost. Kot je predstavljeno v poglavjih 2.2 in 2.3, je ta dodatna 
induktivnost posledica povezav in medplastnih povezav po tiskanem vezju. Z enačbo 2.8 
sta iz obeh potekov na sliki 8.2 izračunani parazitni induktivnosti, rezultati pa so prikazani 
v tabeli 8.1. 
 
Slika 8.2: Primerjava impedančnega poteka simulacije p_Vout na TIV1 ter modela kondenzatorja, ki je 
uporabljen v simulaciji 
 POTEK f |Z| Ls 
|Z| modela 
kondenzatorja 10 nF 
uporabljenega v 
simulaciji 
400 MHz 1.27 Ω 0.5 nH 
|Z| iz simulacije 
p_Vout na TIV1 
400 MHz 6.95 Ω 2.76 nH 
Tabela 8.1: Parazitne induktivnosti impedančnih potekov na sliki 8.2  
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8.2 Primerjava impedančnih potekov p_Vs na tiskanini 1 
 
Slika 8.3: Primerjava simulacij in meritev za meritev p_Vs na tiskanini 1 
Pri primerjavi impedančnih potekov p_Vs na tiskanini 1, ki je prikazana na sliki 8.3, je 
viden pojav paralelne resonance, ki ga povzročita vzporedno vezana kondenzatorja 
različnih kapacitivnosti. Kondenzatorja, ki sta na tiskanini vzporedno povezana do 
merilnih vrat, imata kapacitivnosti 10 nF in 1 µF, kot je prikazano na sliki 6.6 (b). Čez 
skoraj celotno frekvenčno območje meritev so amplitude impedanc meritev za okoli 25 
% do 30 % višje od amplitud simulacije. Od 100 kHz do prve resonančne frekvence, ki 
se pojavi pri okoli 2 MHz, impedančni potek meritve prikazuje nižjo kapacitivnost v 
primerjavi s simulacijo. Izračun kapacitivnosti pri 200 kHz s pomočjo enačbe 2.7 pokaže, 
da meritev izmeri kapacitivnost 0.75 µF, simulacija pa 1.02 µF. Razlika v izmerjeni 
kapacitivnosti je 25%, kar je 15 % več kot pa je deklarirana toleranca uporabljenega SMD 
kondenzatorja, ki znaša 10 % [30]. Kapacitivnost kondenzatorja 1 µF bi se lahko znižala 
na 0.75 µF le z zaporedno vezavo parazitnega kondenzatorja. Slednje je zaradi načrta 
tiskanine nemogoče doseči, zato nižja izmerjena kapacitivnost nedvomno priča o tem, da 





je napaka prisotna pri meritvi in ne simulaciji. Enak trend odstopanja je viden tudi pri 
prvi resonančni frekvenci ter vse do vrha v impedanci. Toliko kot je nižja izmerjena 
kapacitivnost, toliko je višja parazitna induktivnost, saj se meritev in simulacija ujemata 
po resonančni frekvenci. Od vrha v impedanci naprej se kaže vpliv kondenzatorja 10 nF. 
Izmerjena ter simulirana kapacitivnost se dobro ujemata, kar je razvidno iz pokritosti 
potekov od vrha impedance proti drugi resonančni frekvenci. Pri drugi resonančni 
frekvenci pride do odstopanja, ker je pri meritvah pomerjena višja parazitna induktivnost, 
kar zniža resonančno frekvenco. 
Iz vidika elektromagnetne združljivosti je lahko vrh v impedanci napajanja, ki ga izmeri 
meritev p_Vs, kritičen iz stališča sevalnih emisij. Emisije so lahko nedopustnih vrednosti 
v primeru, da integrirano vezje povzroča motnje pri frekvenci, kjer je vrh v impedanci. 
Od 700 MHz naprej pride pri meritvah do nenadnega upadanja impedance. K temu 
najverjetneje botruje modificiran SMA konektor, saj je enak trend upadanja impedance 
moč opaziti tudi pri meritvi v poglavju 8.5, kjer je uporabljen enak modificiran SMA 
konektor, kot pri tej meritvi. Konektor je prikazan na sliki 7.7 desno.  
8.3 Primerjava impedančnih potekov p_MGND na tiskanini 1 
Na sliki 8.4 je prikazana primerjava meritve in simulacije p_MGND na tiskanini 1. Pri 
tej meritvi in simulaciji je merjen kondenzator kapacitivnosti 10 nF s svojimi parazitnimi 
lastnostmi ter parazitnimi lastnostmi tiskanine, kot je prikazano na sliki 6.6 (c). Pri 1 MHz 
znaša impedanca meritve 15.37 Ω. Izračun kapacitivnosti pri tej frekvenci s pomočjo 
enačbe 2.7 vrne rezultat 10.35 nF, kar kaže na pravilnost meritve oziroma simulacije, saj 
se poteka do vrednosti frekvence 200 MHz dobro ujemata. Ujemanje impedančnega 
poteka do resonančne frekvence pomeni ujemanje po izmerjeni kapacitivnosti, ujemanje 
v resonančni frekvenci pomeni ujemanje po parazitni serijski upornosti ter ujemanje od 
resonančne frekvence naprej pomeni ujemanje po parazitni induktivnosti. Od 200 MHz 
naprej sicer nastopi odstopanje meritev in simulacije, vendar je razlog za to najverjetneje 
v modificiranih SMA konektorjih z daljšo žičko, ki so prikazani na sliki 7.7 levo. Za 
takšen konektor je težko zagotoviti dobro kalibracijo. Med konektorjem za merjenje ter 
konektorji za kalibracijo pride do razlik v obliki postavitve žičke, njeni dolžini in 
spajkami. Poleg tega je takšen konektor bolj dovzeten za motnje. 
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Slika 8.4: Primerjava simulacij in meritev za meritev p_MGND na tiskanini 1 
8.4 Primerjava impedančnih potekov p_Vout na tiskanini 2 
Slika 8.5 prikazuje primerjavo impedančnih potekov p_Vout na tiskanini. Pr tej meritvi 
je vzporedno z merilnimi vrati prisoten kondenzator 10 nF, kot je prikazano na sliki 6.6 
(d). Na izmerjen impedančni potek vpliva kondenzator z lastnimi parazitnimi lastnostmi 
ter lastnostmi tiskanine. Do 10 MHz se impedančna poteka simulacije in meritve ujemata, 
kar pomeni ujemanje vrednosti kapacitivnosti. Pri vrednosti resonančne frekvence pride 
do odstopanja, saj je pri meritvi pomaknjena približno 5 MHz nižje kot pri simulaciji. K 
premiku resonančne frekvence botruje višja parazitna induktivnost kot je v simulaciji. Z 
uporabo enačbe 2.8 ter poznavanju absolutne vrednosti impedance v delu poteka kjer ima 
naklon 20 dB/dekado, se lahko izračuna parazitna induktivnost. Pri meritvi znaša 2.68 
nH, pri simulaciji pa 1.98 nH. Odstopanje je prisotno tudi v amplitudi pri resonančni 
frekvenci kar kaže na različne vrednosti parazitne serijske upornosti. Pri meritvi je 
izmerjena upornost 0.06 Ω, pri simulaciji pa 0.12 Ω.  





Razlog za odstopanje parazitnih induktivnosti je najverjetneje v napaki modela 
kondenzatorja, kar je razloženo v poglavju 8.6. 
 
Slika 8.5: Primerjava simulacij in meritev za meritev p_Vout na tiskanini 2 
8.5 Primerjava impedančnih potekov p_Vs na tiskanini 2 
Na sliki 8.6 je viden pojav paralelne resonance, ki jo povzročita vzporedno vezana 
kondenzatorja kapacitivnosti 100 nF in 1 nF, kot je prikazano na sliki 6.6 (e). Na 
impedančni potek s svojimi parazitnimi lastnostmi vpliva tudi tiskanina. Impedančna 
poteka se do vrha v impedanci ujemata, kar pomeni, da sta meritev in simulacija izmerila 
enako kapacitivnost in parazitno induktivnost. Razlika je prisotna v amplitudi impedance 
pri prvi resonančni frekvenci, kjer meritev kaže parazitno serijsko upornost 0.028 Ω, 
simulacija pa 0.053 Ω. Pri drugi resonančni frekvenci pride do odstopanja po amplitudi 
ter frekvenci. Izmerjena amplituda znaša 1.99 Ω, simulirana pa 1.75 Ω. Izmerjena 
resonančna frekvenca nastopi pri 138 MHz, simulirana pa pri 129 MHz. Iz poteka med 
vrhom v impedanci ter drugo resonančno frekvenco, je razvidno, da je pri meritvi 
izmerjena nižja kapacitivnost kot pri simulaciji, kar pomakne resonančno frekvenco 
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navzgor. Natančno vrednost kapacitivnost, ki povzroči drugo resonančno frekvenco, ni 
mogoče izračunati iz impedančnega poteka. Izračun po enačbi 2.7 ne vrne pravilnega 
rezultata, ker naklon impedančnga poteka med vrhom v impedanci ter drugo resonančno 
frekvenco ni enak -20 dB/dekado. Izračun preko enačbe za resonančno frekvenco 2.9 tudi 
ne vrne pravilnega rezultata, ker se za izračun potrebuje parazitno induktivnost 
kondenzatorja, ki povzroči drugo resonančno frekvenco. Odčitavanje parazitne 
induktivnosti iz impedančnega poteka za izračun kapacitivnosti je nesmiselno, saj je 
izmerjeni impedančni potek odvisen tudi od tiskanine in ne samo od parazitne 
induktivnosti kondenzatorja.  
 
Slika 8.6: Primerjava simulacij in meritev za meritev p_Vs na tiskanini 2 
8.6 Primerjava impedančnih potekov p_MGND na tiskanini 2 
Primerjava na sliki 8.7 je narejena iz rezultatov meritev in simulacij, ki so izvedeni kot je 
prikazano na sliki 6.6 (f). Primerjava kaže ujemanje po kapacitivnosti ter na neujemanje 
parazitne induktivnosti, ki znaša pri meritvi 13.97 nH, pri simulaciji pa 7.92 nH. Glede 
na to, da je pri tej meritvi uporabljen enak tip kondenzatorja kot pri meritvi v poglavju 





8.4, in je pri obeh primerjavah meritev dosegla nižjo resonanco kot simulacija zaradi 
dodatne parazitne induktivnosti, je najverjetneje prisotna napaka v simulacijskem modelu 
kondenzatorja. Dodaten dvig impedance od frekvence 300 MHz naprej je pojasnjen v 
poglavju 8.3. 
 
Slika 8.7: Primerjava simulacij in meritev za meritev p_MGND na tiskanini 2 
  











9 Impedančna analiza vhodne stopnje 
Natančni senzorski sistemi običajno zahtevajo drugačen pristop za zagotavljanje imunosti 
senzorske vhodne stopnje na motnje. Eden od načinov je impedančna uravnoteženost 
diferencialnih linij, kar je predstavljeno v nadaljevanju. 
Piezo senzor je z ASIC-om povezan preko dveh vhodnih linij. Ena je imenovana 
MGNDS, druga pa PIEZO. V nadaljevanju je prikazana meritev impedančnega poteka 
teh linij na dveh tipih tiskanin s fleksibilnim laminatom. Iz rezultatov meritev 
impedančnih potekov je za vsako linijo določen model, ki upošteva parazitne 
komponente. Dobljeni modeli služijo kot referenca za definiranje vrednosti komponent 
za uravnoteženje obeh linij, kar je ključno za doseganje zadovoljive imunosti. 
 
Slika 9.1: Shema senzorske stopnje ter ilustracija prenašanja motenj 
Potencialni vir motenj predstavlja priključna sponka MGND, ki je v končni aplikaciji 
povezana s številnimi drugimi napravami. Z uravnoteženjem linij zagotovimo, da se 
potencialna motnja preko priključne sponke MGND superponira na obe liniji enako in se 
nato v ASIC-u odšteje, ker je na njegovem vhodu prisoten diferencialni ojačevalnik. 
Slednje je ključno tudi za doseganje dobrih rezultatov pri meritvah EMC imunosti končne 
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aplikacije, predvsem na testu z induciranim tokom preko tuljave (ang. Bulk-Current 
Injection).  
Širjenje motnje je ilustrirano na sliki 9.1. Prikazane so tudi vrednosti komponent, ki so 
uporabljene na obeh tipih tiskanin s fleksibilnim laminatom.  
Vloga uporov za razlago impedančne uravnoteženosti ni pomembna, potrebno je le 
vedeti, da morajo biti prisotni in imeti enake vrednosti na obeh linijah. Veliko vlogo igra 
kondenzator Ckomp, ki služi za uravnoteženje linije MGND_S zaradi kapacitivnosti 
senzorskega sestava in parazitne kapacitivnosti na liniji PIEZO. V primeru da liniji ne bi 
imeli parazitnih komponent, bi kapacitivnost Ckomp morala biti enaka kapacitivnosti 
senzorja. Meritve so pokazale, da temu ni tako, ker obstajajo parazitne komponente tako 
na tiskanini kot v senzorskem sestavu, o čemer je več napisano v poglavju 9.4. 
9.1 Opis tiskanin 
Tiskanini sta po načrtu ter komponentah izpeljani iz tiskanine 2, ki je bila uporabljena za 
verifikacijo simulaciji v programu SIwave™. V tem delu sta imenovani tiskanina 3 in 
tiskanina 4 in sta prikazani na sliki 9.2. 
 
Slika 9.2: Geometrijska skica tiskanin s fleksibilnim laminatom 
Tiskanini sta realizirani z uporabo dvoplastnih fleksibilnih laminatov. Dodan je laminat 
FR4, ki služi za fizično podporo komponent. Laminat FR4 je pri tiskanini 3 postavljen 
pod obe fleksibilni plasti, pri tiskanini 4 pa med plasti. 
9.2 Meritev impedančnih potekov linij 
Merjenje impedančnih potekov je izvedeno z enakim vektorskim analizatorjem vezij in 
enako merilno metodo, kot je opisana v poglavju 7. Za vsako izmed dveh tiskanin je 





narejena meritev impedančnega poteka med priključkom PIEZO na ASIC-u in MGND 
na ohišju senzorja ter med MGNDS priključkom ASIC-a in MGND ohišjem senzorja, kot 
je prikazano na sliki 9.3. Vse meritve so narejene pri dveh različnih razmikih povezav v 
delu od roba FR4 do senzorja. V delu kjer FR4 nudi oporo tiskanini, so fleksibilne plasti 
zlepljene z FR4, od senzorja do FR4 pa plasti niso zlepljene. Zaradi potrebe po 
poznavanju vpliva razmika med povezavama, so meritve izvedene pri razmikih 0 mm ter 
1 mm. 
 
Slika 9.3: Prikaz priklopa merilnih vrat za meritev impedančnega poteka liniji PIEZO ter MGNDS 
Za še boljšo predstavo priklopa merilnih vrat služi slika 9.4. Med piezo senzorjem (siva 
barva) ter FR4 (rumena barva) fleksibilni plasti nista zlepljeni med seboj, zato je možen 
različen razmik med plastmi. 
 
Slika 9.4: Prikaz priklopa merilnih vrat v 3D na primeru tiskanine 3 
Zaradi geometrijskih razdalj med točkami za merjenje je potrebno uporabiti modificirane 
SMA konektorje z dodatno žičko in izvesti kalibracijo vektorskega analizatorja z 
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modificiranimi SMA kalibracijskimi členi, ki imajo enako dolžino dodatne žičke kot 
konektor, ki je uporabljen za meritev. Razlogi so opisani v poglavju 7.3.  
9.3 Rezultati meritev  
Rezultate meritev impedanc senzorskih linij prikazuje slika 9.5. Pri interpretaciji 
rezultatov meritev je potrebno izvzeti »šum«, ki se pojavlja v območju do 3 MHz. Ta je 
posledica neustrezne merilne metode za merjenje tako visokih amplitud impedanc v 
tistem delu. Prav tako se izvzame impedančni potek od 500 MHz naprej, ker se je že pri 
meritvah v poglavju 8 pokazalo, da merjenje z modificiranimi konektorji nad temi 
frekvencami povzroča napake pri meritvah. Pri interpretaciji rezultatov v frekvenčnem 
območju od 3 MHz do 500 MHz se pri vseh primerjavah izkaže, da različen razmik 





Slika 9.5: Primerjava linij pri različnih tiskaninah za različne razmike med fleksibilnimi povezavami  





9.4 Določitev modela iz rezultatov meritev 
Pomemben korak za dosego cilja uravnoteženja linij je model senzorske stopnje, ki 
vključuje parazitne lastnosti tiskanine, saj se ob poznavanju modela lahko pravilno 
uravnoteži celotno vhodno stopnjo. Zaradi omejitev programa SIwave™, ki ne podpira 
analiz tiskanin s kombinacijo fleksibilnih laminatov in FR4 ter težavami z uvozom 
načrtov tiskanin, je model postavljen s pomočjo analitičnih izračunov ter 
eksperimentalnih določitev iz rezultatov meritev iz prejšnjega poglavja. Vsi izračuni 
modela so narejeni s pomočjo programa Matlab. 
Osnova za določitev modela posamezne linije je shema vezja, ki je prikazana na sliki 9.1. 
Ker imata liniji PIEZO in MGNDS na obeh tiskaninah po značaju enake komponente, je 
postopek določitve modela v nadaljevanju prikazan le za primer linije PIEZO na tiskanini 
3. Za linijo MGNDS ter obe liniji na tiskanini 4 je postopek določitve modela enak. 
Razmik med povezavama je 0 mm, čeprav ta podatek ni tako pomemben, saj razmik ne 
vpliva na potek, kot je že prikazano v prejšnjem poglavju.  
 
Slika 9.6: Impedanca piezo senzorskega sestava z ohišjem 
Pred postavljanjem modela je potrebno izmeriti kapacitivnost piezo senzorja, ko je ta v 
svojem ohišju. Kapacitivnost senzorja znaša 8.2 pF, kar je podatek iz dokumentacije 
senzorja. Zaradi geometrije materialov, ki sestavljajo senzorski sestav pa so poleg 
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kapacitivnosti senzorja prisotne še parazitne komponente. Rezultat meritve impedance 
senzorskega sestava je prikazan na sliki 9.6. 
Impedanca piezo senzorskega sestava pada z -20 dB/dekado, kar pomeni, da sestav izraža 
čisti kapacitivni značaj. Ob poznavanju amplitude pri izbrani frekvenci, se kapacitivnost 
senzorskega sestava lahko določi s pomočjo enačbe 2.7. Rezultat pokaže, da kapacitivnost 
senzorskega sestava znaša 14.5 pF, kar je skoraj dvakrat več, kot je kapacitivnost samo 
piezo senzorja. V nadaljevanju magistrskega dela je za kapacitivnost senzorja uporabljena 
kapacitivnost celotnega senzorskega sestava. 
 
Slika 9.7: Shema linije PIEZO brez parazitnih komponent 
Na sliki 9.7 je prikazana shema PIEZO linije z upoštevanjem kapacitivnosti celotnega 
senzorskega sestava, a brez upoštevanja parazitnih komponent tiskanine. Takšna vezalna 
shema ima naslednje impedančno obnašanje. Za frekvence 0 Hz ima takšna vezava 
upornost, ki je enaka seštevku Rp1 in Rp2. Od frekvence pola naprej začne kapacitivnost 
senzorskega sestava zniževat skupno impedanco z naklonom -20 dB/dekado. Impedanca 
pada do vrednosti upornosti Rp2, ki določa minimalno vrednost. Slednje seveda velja 
samo ob neupoštevanju parazitnih komponent. Za določitev točnega impedančnega 
poteka takšne vezave je potrebno zapisati enačbo nadomestne impedance. Nadomestno 
impedanco se izračuna z enačbo 9.1. 












Na sliki 9.8 je prikazana primerjava impedančnega poteka izračunanega po enačbi 9.1 ter 
meritve PIEZO linije.  
 
Impedančni potek modela se ujema s pričakovanji. Model ima impedanco 4.701 MΩ vse 
do frekvence 1 kHz, kar je ravno seštevek obeh upornosti na liniji. Od 1 kHz začne 





impedanca padati zaradi vpliva kapacitivnosti senzorja. Od frekvence 10 kHz do 
frekvence 10 MHz impedanca pada -20 dB/dekado. Okrog 70 MHz impedanca doseže 
zopet konstantno vrednost, in sicer 1 kΩ, ki jo definira zaporedno vezan upor Rp2. 
 
Slika 9.8: Primerjava modela brez parazitnih lastnosti ter meritve linije PIEZO na tiskanini 3 
Potrebno je določiti takšen model, da se impedančna poteka modela in meritve na sliki 
9.8 čimbolj prekrijeta. Zaradi napak pri meritvi je smiselno gledati ujemanje samo v 
frekvenčnem pasu, kjer so napake meritve minimalne, in sicer od 4 MHz do 400 MHz. Z 
opazovanjem razlik med impedančnima potekoma na sliki 9.8 se lahko določi, kje in 
kakšne parazitne komponente ima vezje. Če se želi potek modela pomakniti bolj levo, je 
potrebno v modelu zvišati kapacitivnost, kjer je povezan senzorski sestav. Slednje se 
doseže z vzporedno vezavo parazitnega kondenzatorja Cpp1 k senzorskemu sestavu. 
Okrog 30 MHz je pri meritvi viden dodaten upad impedance. Edina možnost za dodaten 
upad je parazitna kapacitivnost Cpp2, ki je vezana vzporedno čez celotno vezje, saj le tako 
lahko obide upor Rp2 in tako znižuje celotno impedanco. Vrednosti teh dveh 
kapacitivnosti se določi eksperimentalno z iskanjem minimalne razlike med 
impedančnim potekom meritve in analitičnega modela v frekvenčnem pasu od 4 MHz do 
400 MHz. Model, ki vključuje obe parazitni kapacitivnosti je prikazan na sliki 9.9. 
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Slika 9.9: Model linije PIEZO s parazitnimi komponentami 
Postavitev parazitnih komponent v modelu se ujema tudi z geometrijo povezav v načrtu 
tiskanega vezja, kar odraža smiselnost lokacij parazitnih komponent. Naslednji korak je 
zapis analitične enačbe za izračun impedančnega poteka modela. Najprej se zapiše enačbo 
impedance 9.2, ki vključuje parazitno kapacitivnost Cpp1. 
















Nadomestno impedanco celotnega modela na sliki 9.9 se izračuna z enačbo 9.3. 












Primerjava impedančnega poteka izračunanega po enačbi 9.3 ter meritve linije PIEZO 
pokaže zelo dobro ujemanje impedančnih potekov do frekvence okrog 400 MHz, kar je 
prikazano na sliki 9.10. 
Poraja se vprašanje, ali vplivajo tudi parazitne lastnosti SMD komponent. Slednje je bilo 
preverjeno in ugotovljeno, da do frekvence 500 MHz ne vplivajo, zato v modelu niso 
upoštevane. 






Slika 9.10: Primerjava modela s parazitnimi lastnostmi ter meritve linije PIEZO na tiskanini 3 
9.5 Izboljšava vhodne stopnje 
Izboljšave se naredi na podlagi modelov, katere se sestavi na način, ki je opisan v 
prejšnjem poglavju. V modelih so parazitne kapacitivnosti kvantizirane, zato se lahko 
izračuna nove vrednosti komponent, s katerimi se doseže čim boljšo uravnoteženje linij 
PIEZO in MGNDS.  
9.5.1 Izboljšava na tiskanini 3 
Za tiskanino 3 sta iz rezultatov meritev izpeljana modela, ki sta prikazana na sliki 9.11. 
 
Slika 9.11: Modela liniji PIEZO (levo) in MGNDS (desno) s parazitnimi komponentami na tiskanini 3 
S pomočjo enačbe 9.3 se izriše impedančna poteka modelov za linijo PIEZO in MGNDS 
pri čemer so upoštevane vrednosti komponent, ki so prikazane na sliki 9.11. Impedančna 
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poteka sta primerjalno združena z impedančnimi poteki meritev na sliki 9.12, s čimer se 
ilustrira ujemanje potekov. 
 
Slika 9.12: Primerjava impedančnih modelov in meritev linij PIEZO in MGNDS na tiskanini 3 
Modela se dobro ujemata z meritvami, zato se lahko na podlagi znanih parazitnih 
kapacitivnosti v modelu napravi uravnoteženje obeh linij. PIEZO linija bo zaradi 
geometrije tiskanine vedno imela večjo parazitno kapacitivnost proti MGND kot linija 
MGNDS. Iz tega sledi, da je smiselno dodajati kapacitivnost linij MGNDS, da se ta 
impedančno ujame s PIEZO linijo. Prva smiselna sprememba je povečanje 
kompenzacijske kapacitivnosti Ckomp. Vrednost tega kondenzatorja mora biti takšna, da je 
vsota kompenzacijske in parazitne kapacitivnosti Cmp1 enaka vsoti kapacitivnosti 
senzorskega sestava Cpiezo ter parazitne kapacitivnosti Cpp1. V primeru tiskanine 3 mora 
kompenzacijska kapacitivnost znašati 18,3 pF. Ko je temu tako, se poteka obeh linij 
ujemata do frekvence 20 MHz, kot je prikazano na sliki 9.13. Od te frekvence naprej, 
nastopi razlika med potekoma zaradi različnih kapacitivnosti Cpp2 in Cmp2. Slednje dve 
kapacitivnosti je smiselno zmanjšati, kar pomeni zmanjšanje površin, ki povzročajo 
kapacitivno sklapljanje. Razlog za zmanjševanje je tudi v tem, da sta upora Rp2 in Rm2 del 
vhodnega nizko pasovnega filtra v ASIC-u. Večji kot je kapacitivni sklop med MGND in 
priključki ASIC-a, večja je verjetnost, da se motnja prenese v ASIC brez filtriranja. Ena 
od možnih rešitev je odstranitev plasti bakra MGND, ki se nahaja pod povezavami uporov 





z ASIC-om. S tem se doseže zmanjšanje kapacitivnosti Cpp2 in Cmp2, ki pa v tem 
magistrskem delu ni ovrednoteno. 
 
 
Slika 9.13: Primerjava impedančno uravnoteženih modelov in meritve linije PIEZO na tiskanini 3 
 
9.5.2 Izboljšava na tiskanini 4 
Za tiskanino 4 sta iz rezultatov meritev izpeljana modela, ki sta prikazana na sliki 9.14. 
 
Slika 9.14: Modela liniji PIEZO (levo) in MGNDS (desno) s parazitnimi komponentami na tiskanini 4 
Postopek uravnoteženja je enak kot v poglavju 9.5.1. Uravnoteženje linij se doseže z 
uporabo kompenzacijske kapacitivnosti Ckomp = 21.7 pF. Rezultat uravnoteženja s takšno 
kapacitivnostjo je prikazan na sliki 9.15. Uravnoteženje impedanc nad 20 MHz je mogoče 
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doseči s spreminjanjem načrta tiskanine; konkretno z nižanjem parazitnih kapacitivnosti 
Cpp2 in Cmp2, kot je predstavljano v prejšnjem poglavju. 
 
 
Slika 9.15: Primerjava impedančno uravnoteženih modelov in meritve linije PIEZO na tiskanini 4 
 
9.6 Komentar 
Vrednosti parazitnih kapacitivnosti, je ob poznavanju površin, kjer prihaja do 
kapacitivnih sklapljanj, razmakov med povezavami in dielektričnosti dielektrika, 
načeloma možno določiti tudi preko enačbe 2.27. Na primeru tiskanine 3 je v tabeli 9.1 
prikazana primerjava parazitnih kapacitivnosti iz modelov obeh linij ter izračunanih iz 
geometrije načrta in lastnostih tiskanine preko enačbe 2.27.  
Parazitna komponenta 
Kapacitivnost, ki je 
določena iz rezultatov 
meritev 
Izračunana kapacitivnost 
iz geometrije načrta 
tiskanine 
Cmp1 1,7 pF 1,4 pF 
Cmp2 2 pF 0,8 pF 
Cpp1 5,5 pF 5,5 pF 
Cpp2 3 pF 1,2 pF 
Tabela 9.1: Primerjava kapacitivnosti določenih iz rezultatov meritev ter izračunanih iz geometrije načrta 





Kapacitivnosti Cmp1 in Cpp1 imata podobni vrednosti v obeh primerih določitve 
kapacitivnosti. Pri kapacitivnostih Cmp2 in Cpp2 pa se izkaže, da so izračunane 
kapacitivnosti iz geometrije načrta tiskanine več kot polovico manjše. Vzrok za to je 
najverjetneje eden izmed naslednjih treh. V resnici modeli linij s parazitnimi 
komponentami, ki so določeni iz rezultatov meritev, ne vsebujejo le dveh kapacitivnosti 
ampak je parazitnih komponent veliko več. Slednje bi pomenilo, da je napaka v modelu. 
Drug vzrok je lahko v tem, ker enačba 2.27 ne upošteva stresenih kapacitivnosti, kar bi 
pomenilo, da je napaka v izračunu iz geometrije tiskanine. Tretji možni vzrok pa je ta, da 
se pri višjih frekvencah del analiziranih povezav na načrtu tiskanine obnaša že kot linija, 
pri kateri je potrebno upoštevati valovne pojave. V tem primeru enačba 2.27 ne velja, saj 
se linija lahko začne obnašati kot nihajni krog. 
Razlog za odstopanje v okviru tega magistrskega dela ni raziskan.   













Ob samem začetku pisanja magistrskega dela mi je eno večjih neznank predstavljal 
program SIwave™, ki ima trenutno še precej omejeno podporo za uporabnike. 
Spoznavanje programa je potekalo s postopnim stopnjevanjem težavnosti simulacijskih 
nalog ter primerjavami rezultatov z analitičnimi izračuni. Za razliko od SIwave™ ima 
vektorski analizator vezij zelo dobro podporo za uporabnike, zato pri spoznavanju 
instrumenta ni bilo veliko izgubljenega časa. 
Po primerjavah simulacij in meritev lahko trdim, da rezultati simulacij impedanc med 
izbranimi točkami na vezju izkazujejo realne razmere. Četudi prihaja do nekaterih 
odstopanj med simulacijami in meritvami, si je s pridobljenim znanjem možno ta 
odstopanja smiselno razlagati. V večini primerov je pravzaprav simulacija pokazala bolj 
realne rezultate kot meritev.  
Uporaba programa SIwave™ ima za načrtovalca tiskanih vezij nedvomno velik 
doprinos k zmanjšanju stroškov ter časovnega cikla razvoja izdelka. Zajeten del tega časa 
in stroškov predstavlja število iteracij EMC meritev za dosego elektromagnetno 
združljive naprave. S programom SIwave™ si načrtovalec lahko pomaga že pred prvimi 
EMC meritvami. Kot najbolj osnoven primer uporabe SIwave™ je izbira blokirnega 
kondenzatorja. Poznavanje njegove impedance, ko je ta prispajkan nekje na vezju, je 
ključno za pravilno izbiro. Če vemo, katere frekvence so najbolj kritične iz stališča 
imunosti in sevanja naprave, lahko izberemo takšen kondenzator, ki bo imel resonančno 
frekvenco ravno območju motilnih frekvenc. Še enkrat velja omeniti, da je simuliranje 
impedanc le ena izmed mnogih simulacij, ki jih program omogoča in tistih, ki 
poenostavijo načrtovanje elektromagnetno združljive naprave. Ker so programi znotraj 
uporabljenega paketa Ansys med seboj povezljivi, so s tem omogočene še številne 
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dodatne simulacije. Kombinacija programa SIwave™ s programoma HFSS™ in 
DesignerSI™ med drugim omogoča tudi simulacije nekaterih EMC meritev. 
Ob koncu tega magistrskega dela se delo z analiziranjem impedančnih potekov 
uporabljenih tiskanin še ne končuje. Potrebno je še raziskati vpliv zmanjšanja 
kapacitivnega sklopa med MGND in povezavami 1 kΩ uporov do ASIC-a, ki je omenjeno 
v poglavju 9.5.1. Pričakuje se boljša imunost naprave, vendar pa bo potrebno preveriti 
tudi vpliv na sevalne emisije. 
Potrebno bo opraviti še dodatne meritve in raziskave parazitnih lastnosti vhodne 
senzorske stopnje, da bo zagotovljena maksimalno možna uravnoteženost linij. 
Kapacitivnosti Cmp1 in Cpp1 nista problematični in ju je možno relativno enostavno 
kompenzirati z diskretnimi komponentami. Poudarek bo potreben na kvantiziranju 
parazitnih lastnosti, ki vplivajo pri frekvencah nad 20 MHz pa do frekvence 400 MHz, 
kar je tudi zgornja frekvenčna meja za EMC test imunosti z induciranim tokom preko 
tuljave. Omeniti velja, da je ravno ta EMC meritev ena najbolj zahtevnih v avtomobilski 
industriji. 
Področje elektromagnetne združljivosti me je med raziskovanjem in pisanjem 
magistrskega dela zelo presenetilo, saj je zelo obsežno in abstraktno. Priznani avtorji tuje 
literature to abstraktnost pojavov v vezjih večkrat poimenujejo kar »black magic«. Ob 
koncu tega magistrskega dela verjamem, da boljše razumem takšne pojave, ki jih avtorji 
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